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Puji dan syukur kami sanjungkan kehadirat Tuhan Yang Maha Esa yang dengan karunia dan rahmat Nya 
kegiatan Civil Engineering and Built Environment Conference (CEBEC) dapat dilaksanakan dengan baik 
pada Hari Rabu, 14 Oktober 2020 di Ruang Aula Dekanat Fakultas TeknikUniversitas Bengkulu. CEBEC 
tahun 2020 merupakan seminar nasional dengan tema "Green Construction".CEBEC merupakan bagian 
dari upaya Program Studi Teknik Sipil Universitas Bengkulu untuk meningkatkan produktivitas 
penelitian dan publikasi khususnya dibidang sains dan teknologi.  
Civil Engineering and Built Environment Conference (CEBEC) adalah seminar nasional tahunan yang 
diselenggarakan oleh Prodi Tekmik Sipil Universitas Bengkulu. Seminar ini bertujuan mempertemukan 
para peneliti, praktisi, dan akademisi untuk saling berdiskusi dan berbagi informasi tentang hasil 
penelitian dan pemikiran di bidang teknik sipil, dan perencanaan tata kota dan lingkungan. Pelaksanaan 
CEBEC 2020 dibersamai oleh lima keynote speakers,yaitu Prof. Dr. Ir. Abdul Hakam, M.T, Dr. 
Kusnindar Abd Chauf, S.T., M.T, Ahmad Yudi, S.T., M.T, Lindung Zalbuin Mase, S.T., M.Eng., Ph.D, 
Dr. Gusta Gunawan S.T., M.T.  
Prosiding ini memuat seluruh abstrak artikel yang telah dipresentasikan pada CEBEC 2020. Seluruh 
artikel secara utuh dapat diakses secara online. Ucapan terima kasih kami sampaikan kepada seluruh 
peserta seminar, narasumber, panitia dan segenap pihak yang telah berkontribusi menyukseskan 
penyelenggaraan seminar ini. Akhir kata kami sampaikan permohonan maaf atas keterbatasan selama 
penyelenggaraan kegiatan seminar maupun dalam penerbitan prosiding ini. Semoga prosiding ini 
memberi manfaat bagi kemajuan teknologi infrastruktur dan pembangunan berkelanjutan bangsa ini di 
masa depan. Aamiin. 
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KUAT LENTUR DAN KEKAKUAN BALOK LAMINASI 
KOMBINASI KAYU SENGON DAN GELUGU 










Pemanfaatan kayu sengon dan gelugu sangat diperlukan untuk mengurangi eksploitasi hutan alam sebagai 
sumber bahan baku kayu. Namun, keduanya memiliki kekurangan dari segi nilai sifat mekanik dan 
capaian dimensi maksimum. Oleh sebab itu, sistem mix-glulam dapat diterapkan agar dapat dihasilkan 
balok kayu struktural yang ringan dengan kinerja yang memadai. Atas dasar itu, maka penelitian ini 
ditujukan untuk mengetahui kuat lentur, kekakuan dan daktilitas balok laminasi kombinasi sengon – 
gelugu. Upaya pencapaian tujuan itu dilakukan melalui pengujian balok dengan metode four point 
bending test. Pengujian dilakukan terhadap dua kategori balok yaitu BS-L dan BK-L. BS-L terdiri dari 
enam lapis kayu sengon dengan kerapatan 0,27-0,32 gr/cm
3
, sedangkan BK-L terdiri empat lapis kayu 
sengon di bagian inti dan satu lapis gelugu dengan kerapatan 0,69-0,88 gr/cm
3
 masing-masing di sisi atas 
dan bawah. Setiap kategori terdiri dari lima ulangan dengan dimensi masing-masing balok adalah lebar 55 
mm, tinggi 155 mm dan bentang 2750 mm. Ketebalan setiap lapisan adalah 26 mm dan direkatkan 
dengan resin urea formaldehyde melalui pelaburan dua sisi sebanyak 350 gr/m
2
 dan gaya kempa 2 MPa. 
Hasil pengujian menunjukkan, bahwa kuat lentur (fb) BK-L adalah 3,4 kali lebih tinggi daripada BS-L, 
kekakuan lentur (EI) BK-L adalah 1,18 kali lebih tinggi daripada BS-L. Namun, daktilitas kedua tipe 
balok laminasi tidak berbeda. Kedua kategori balok mengalami keruntuhan lentur-tarik yang getas, 
meskipun pada BK-L tidak terjadi densifikasi di daerah tekan sebagaimana pada BS-L.  





Utilization of sengon wood and gelugu is needed to reduce exploitation of natural forests as a source of 
timber product. However, both have disadvantages in terms of the value of the mechanical properties and 
maximum size. Therefore, the mix-glulam system can be applied in order to produce lightweight 
structural member. This study aim to determine the flexural strength, stiffness and ductility of the mix 
glulam beam. Efforts to achieve this goal are carried out through beam testing using the four point 
bending test. Tests were carried out on two categories of beams, namely BS-L and BK-L. BS-L consists of 
six layers of sengon wood with a density of 0.27-0.32 gr / cm
3
, while the BK-L consists of four layers of 
sengon wood in the core and one layer of gelugu with a density of 0.69-0.88 gr/cm
3
, respectively on the 
top and bottom. Each category consists of five replicates with the dimensions of each beam being a width 
of 55 mm, height of 155 mm and a span of 2750 mm. The thickness of each laminaton is 26 mm and glued 
with urea formaldehyde resin through glue spread as 350 gr/m
2
 and a pressing force of 2 MPa. The test 
results show, that the flexural strength (fb) of BK-L is 3,4 times higher than that of BS-L, the flexural 
stiffness (EI) of BK-L is 1,18 times higher than that of BS-L. However, the ductility of the two types of 
laminated beams is no different. Both categories of beams experienced brittle bending-tensile failure, 
although in BK-L there was no densification in the compressive zone as in BS-L. 
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PENDAHULUAN 
Salah satu keunggulan kayu sebagai bahan 
konstruksi adalah renewable, sustainable dan  
ramah lingkungan. Sustainability bahan kayu 
diperoleh dari tata kelola hutan lestari yang 
mengharuskan adanya reboisasi dan peremajaan 
tanaman nonproduktif di sektor perkebunan 
(Khatib, 2009). Selain itu potensi pemanasan 
global dan tingkat konsumsi energi penggunaan 
kayu lebih rendah dari beton dan baja (Meg 
Calkins, 2009). Kayu juga memiliki taraf 
efisiensi struktural (strength-density ratio) yang 
baik sebagaimana Tabel 1 (Thelandersson & 
Larsen, 2003). Dengan karakteristik yang 
demikian, maka penggunaan kayu sebagai bahan 
konstruksi layak untuk dikembangkan sebagai 
salah satu alternatif. 
Tabel 1 Efisiensi Struktural dan Pengaruh Bahan 



























Aluminium 497 29.975 40–110 
Concrete 4,8 156 13-50 
Steel 200 17840 50-130 
Wood 1,65 64 30-80 
Sumber: (a)  Meg Calkins, (2009, p.24) 
 (b) Thelandersson & Larsen (2003, 
p.16) 
Penggunaan kayu di Indonesia sekarang 
diarahkan pada pemanfaatan kayu non-hutan, 
karena adanya deforestasi dan degradasi hutan 
yang mencapai 10% per tahun (BPS, 2010a). 
Sejak 1990, telah digalakkan pembangunan 
hutan tanaman untuk budi daya tanaman kayu 
cepat tumbuh. Salah satu yang dikembangkan 
adalah pohon sengon dengan potensi produksi 
kayu 10.456 m
3
 per tahun (BPS, 2014). Pada 
sektor perkebunan, salah satu jenis tanaman 
yang potensial menghasilkan kayu adalah kelapa 
(Cocos nucifera). Kurang lebih 26% luas 
perkebunan kelapa dunia ada di Indonesia 
(Arancon, 1997). Dengan luasan demikian, 
potensi produksi gelugu bisa mencapai 9 juta m
3
 
per tahun dari hasil peremajaan. 
Dalam konteks pemanfaatan kayu sebagai 
elemen struktural bangunan, SNI 7973-2013 
mensyaratkan nilai modulus elastisitas kayu 
minimum adalah 5.000 MPa (Badan Standarisasi 
Nasional, 2013). Batasan ini menyebabkan jenis 
kayu cepat tumbuh tidak direkomendasikan. 
Kayu sengon adalah salah satu jenis tanaman 
cepat tumbuh dengan masa panen 6-8 tahun dan 
memiliki nilai kerapatan k 12) 
3 
(Arsina et al, 2009; Awaludin, 
2011). Kerapatan yang rendah menghasilkan 
(Krisnawati et al., 2011). Untuk itu, peningkatan 
taraf penggunaan kayu sengon ke level 
struktural dapat dilakukan dengan sistem balok 
laminasi kombinasi (mixed-glulam). Tabel 2 
memberikan gambaran mengenai keunggulan 
balok kayu laminasi. 
Tabel 2 Perbedaan Balok Kayu Solid dan Balok 











































































Sumber: Forest Products Laboratory (2010, 
p.11-17) 
Salah satu bahan alternatif yang dapat 
dikombinasikan dengan kayu sengon adalah 
gelugu. Gelugu merupakan produk gergajian 
dari penebangan 
tahun. Gelugu yang layak dipakai untuk 
komponen struktural adalah yang berkerapatan 
tinggi (high density 12 = lebih dari 0,8 
gr/cm
3 




2014). Modulus elastisitas kedua kategori 
gelugu ini adalah 11.000 dan 17.000 MPa. 
balok laminasi struktural yang relatif memiliki 
bobot yang rendah dengan kuat lentur dan 
kekakuan balok yang memadai. Oleh karena itu 
penelitian akan difokuskan pada penentuan kuat 
lentur (fb) dan kekakuan (EI) balok laminasi 
kombinasi (sengon-gelugu). Demikian juga 
halnya dengan pola keruntuhannya. Dalam hal 
ini urfkuat lentur balok kayu laminasi sangat 
ditentukan oleh kekuatan lamina terluar.  
Nilai kuat lentur balok laminasi kombinasi yang 
berasal dari jenis kayu berbeda, berada dalam 
kisaran kuat lentur bahan laminanya (Serrano 
and Larsen, 1999). Salah satu kelebihan balok 
laminasi adalah adanya peningkatan kuat lentur 
akibat proses laminasi. Fakta ini disebut sebagai 
laminating effect yang didefinisikan sebagai 
rasio kuat lentur balok laminasi dengan kuat 
tarik lamina terluar. Besarannya berkisar 1,06 – 
1,59 untuk European glulam dan 0,95 – 2,51 
untuk North American glulam (Falk and Colling, 
1995).  
Namun, dari segi kekakuan balok kayu laminasi 
kombinasi harus dipertimbangkan pengaruh 
perbedaan modulus elastisitas antar lamina. 
Peningkatan selisih modulus elastisitas lamina 
terluar dan lamina bagian inti cenderung akan 
meningkatkan kekakuan total balok laminasi. 
Kekakuan balok laminasi kombinasi dapat 
ditentukan menurut Persamaan 1. Adapun 
modulus elastisitas balok laminasi kombinasi 
dapat ditentukan menurut Persamaan 2. Pada 
konteks ini, asumsi yang digunakan adalah 
bahwa pengaruh lapisan perekat diabaikan, 
karena ketebalannya sangat kecil bahkan 
mencapai ukuran molekuler (Yang, et all, 2008). 
 
Gambar 1 Balok kayu laminasi 
dengan variasi modulus elastisitas 
(Eb) 
Sumber: Yang et al. (2008, p.491) 
  I   ∑ ej Ij 
 
(1) 
     
∑ ejIj
I














Eb = modulus elastisitas balok 
laminasi (MPa) 




ej  = modulus elastisitas lamina pada 
2,3) (MPa) 




Penelitian ini diawali dengan pengujian kuat 




  e2 
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kuat lentur (fb) kayu sengon dan gelugu. 
Pengujian dilaksanakan mengikuti prosedur 
ASTM-D143-2014. Hasil pengujian awal ini 
kemudian dijadikan dasar pemilahan bahan 
lamina menurut klasifikasi nilai kerapatan 
12 12 acuan kayu sengon 
adalah 0,27-0,32 gr/cm
3
 dan gelugu adalah 0,67-
0,88 gr/cm
3
. Berdasarkan hasil pemilahan 
diperoleh 10 lembar papan gelugu dan 50 
lembar papan kayu sengon dengan dimensi bruto 
panjang 3250 mm, lebar 60 mm dan tebal 30 
mm. Masing-masing papan lamina itu kemudian 
diratakan dan dibersihkan dua permukaan sisi 
lebarnya untuk mencapai dimensi bersih lebar 
60 mm, tebal 26 mm dan panjang 325 cm.  
Saat pemilahan dilakukan, tidak diperoleh papan 
lamina yang bebas dari mata kayu, sehingga 
dilakukan penetapan pola susunan lapisan balok 
yang tidak menghasilkan pemusatan mata kayu 
di satu titik sebagaimana Gambar 2a. 
Selanjutnya dimulai pembuatan balok laminasi 
yang diawali dengan pelaburan perekat berbahan 
dasar urea formaldehyde (UF) bubuk dengan 
pencampur air (Gambar 2b). Dalam hal ini rasio 
UF dan air adalah 2 : 1 dengan metode 
pelaburan dua sisi. Jumlah perekat terlabur 
adalah 350 gr/ m
2
 dengan durasi pelaburan 







Gambar 2 Pola susunan balok laminasi, 
pelaburan perekat dan pengempaan 
Setelah semua lapisan dilaburi perekat, 
kemudian dilakukan pemasangan klem yang 
terbuat dari profil baja canal C-15. Klem 
horizontal berfungsi untuk meluruskan balok 
dalam arah lateral dan klem vertikal untuk 
menjaga intensitas gaya kempa 2 Mpa sampai 
terbentuk garis perekatan yang pejal. Jarak antar 
klem adalah 25 cm sepanjang balok. Aplikasi 
gaya kempa 2 MPa dilakukan dengan 
menggunakan alat press hidrolik pada setiap titik 
klem vertikal (Gambar 2c). Pada tahap ini klem 
horizontal segera dilepaskan sesaat setelah gaya 
kempa mulai bekerja. Selanjutnya dilakukan 
pematangan perekatan di tempat yang datar 
dengan klem vertikal terpasang pada suhu ruang 
selama ± 4 jam. Proses akhir pembuatan balok 
adalah perataan dua sisi tinggi balok untuk 
mencapai dimensi akhir panjang 3000 mm, lebar 
55 mm dan tinggi 155 mm, sekaligus 
pemasangan strain gauge. Tipe strain gauge 
yang digunakan adalah FLA-6-11-3LT dengan 
gauge factor 2,12 ± 1% (Gambar 3).  
 
Gambar 3 Strain gauge terpasang 
Terdapat dua kelompok balok laminasi, yaitu 
balok laminasi sengon (BS-L) dan balok 
laminasi kombinasi (BK-L). Masing-masing 
kelompok terdiri dari lima buah balok dengan 
formasi lapisan sebagaimana Gambar 4. 
 
BS-L 
Terdiri dari 6 lapis papan kayu 
sengon   
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BK-L Terdiri dari 4 lapis papan kayu 
sengon di bagian inti dan masing-
masing 1 lapis gelugu di atas dan 
bawah balok   
Gambar 4 Geometri dan variasi benda uji balok 
laminasi bentang panjang 
Kuat lentur, kekakuan dan pola keruntuhan 
balok laminasi ditentukan melalui uji lentur 
statik dengan mekanisme pembebanan four 
point bending menurut ASTM. D198 – 02. 
Konfigurasi instrumen uji lentur balok disajikan 
pada Gambar 5. Tumpuan balok terdiri dari plat 
baja 100 x 55 mm
2
 dengan ketebalan 6 mm dan 
. Di atas pelat baja dan di 
bawah titik beban ditempatkan bantalan plywood 
100 x 55 mm
2
 dengan ketebalan 12 mm untuk 
mencegah terjadinya kegagalan lokal. Sebagai 
penyalur pembebanan digunakan load spreader 




Gambar 5 Setup uji lentur balok laminasi (L = 
2750mm) 
Setiap pengujian didahului oleh pembebanan 
awal sampai ± 40% Pmax prediksi. Setelah itu beban 
dihilangkan secara gradual sampai nol dan 
lendutan sisa dicatat sebagai acuan 
pembebanannya selanjutnya. Selanjutnya 
pembebanan diulangi sampai tejadi keruntuhan 
dengan kecepatan 2 kN/menit. Menjelang runtuh 
kecepatan dikurangi menjadi 1kN/menit. Titik 
kritis yang harus terekam dengan baik adalah 
initial crack (suara krek), titik terjadinya 
perubahan mendadak dan beban ultimit. 
Aplikasi beban dilakukan menggunakan manual 
hydraulic jack berkapasitas 25 ton, load cell 
kapasitas 200 kN untuk pembacaan 
pembebanan, tiga buah LVDT dengan ketelitian 
10
-3
 mm untuk pengukuran lendutan dan data 
logger TDS 630 untuk perekaman data hasil 
pengukuran. Posisi LVDT adalah di tengah 
bentang dan masing-masing 450 mm sisi kiri 
dan kanan dari tengah bentang.  
Penentuan EI didasarkan pada hasil pengukuran 
lendutan dari pengujian lentur statik sistem four 
point bending (Gambar 6). Penentuan EI 
dilakukan dengan Persamaan 3 (Gere, 2004). 
Persamaan 3 adalah untuk kondisi lentur murni. 
Dalam hal ini digunakan asumsi bahwa lendutan 
geser yang terjadi selama pembebanan 
diabaikan. Pengabaian lendutan geser dapat 
dilakukan jika rasio bentang terhadap tinggi 
balok (L/h) lebih dari 12,6.   
 
Gambar 6 Mekanisme pembebanan four 
point bending untuk penentuan kekakuan 
pada balok di atas dua tumpuan  
  I  
   
48  c
(3 2  4 2) (3) 
dengan: 
c = lendutan balok di tengah 
bentang pada fase linier (mm) 















B = Balok Laminasi  
L = Bentang lentur (2750mm) 
S = Sengon 
K = Kombinasi Segon-Gelugu 
Dua kelompok balok yang diuji adalah: 
1. BS-L 
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L = bentang balok (mm) 
E =  modulus elastisitas bahan 
(MPa) 




a = jarak tumpuan terhadap titik 
pembebanan (mm) 
Untuk keperluan penentuan batas leleh 
pada kurva beban-lendutan, maka digunakan 
pendekatan sebagaimana sebagaimana Gambar 
7. Prinsip yang digunakan dalam penentuan titik 
leleh dari kurva beban-lendutan adalah bahwa 
lendutan hasil pengukuran dari eksperimen 
merupakan lendutan total balok. Setiap titik 
pada kurva beban-lendutan terdiri dari tiga 
komponen yaitu: lendutan awal, lendutan fase 
linier dan lendutan fase non-linier. Bentuk 
matematis dari prinsip itu dinyatakan dengan 
Persamaan 4 (Malo et al., 2011). 
 
Gambar 7  Skema penentuan titik leleh 
dan maksimum pada kurva beban-lendutan 
Sumber: Tomasi et al. (2010, p.118) 





T =  lendutan total hasil 
pengukuran (mm) 
i  =  initial deflection pada saat 
beban P adalah nol (mm) 
p  =  lendutan pada fase non-linier 
(mm) 
P =  beban pada fase linier (kN) 
tg  = gradien dari trendline kurva 
pada fase 0,1Pmax – 0,4Pmax) 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Sifat Mekanik Gelugu dan Kayu Sengon pada 
Kondisi Kering Udara 
Kerapatan rata-rata gelugu pada kondisi kering 
udara terdiri atas tiga kategori yaitu: 1) 
kerapatan rendah (Low density) sebesar 0,54 
gr/cm
3
; 2) kerapatan sedang (Medium density) 
sebesar 0,69 gr/cm
3
; dan 3) kerapatan tinggi 
(High density) sebesar 0,88 gr/cm
3
. Berdasarkan 
nilai kerapatan itu, selanjutnya diperoleh nilai 
modulus elastisitas lentur (Eb) dan kuat lentur 
(fb). Ada kecenderungan, bahwa semakin tinggi 
nilai kerapatan, semakin tinggi juga nilai Eb dan 
fb gelugu, sebagaimana bahan kayu pada 
umumnya.  
Dalam hal ini, gelugu dengan kategori low 
density tidak digunakan sebagai bahan balok 
laminasi karena koefisien variasinya lebih dari 
12%. Untuk keperluan praktis, prediksi Eb, fb , 
ft,0 dan fc,0 gelugu dapat didasarkan pada 
persamaan empiris menurut kategori nilai 
kerapatan. Hubungan itu diperoleh dari hasil 
regresi data uji standar sebagaimana Gambar 8. 
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Gambar 8 Hubungan kerapatan dengan sifat 
mekanik gelugu 
Sebagaimana halnya dengan gelugu, 




. Meskipun demikian, variasi sifat 
mekanik kayu sengon ini masih berada dalam 
batas-batas yang direkomendasikan oleh SNI 
ISO 3129:2011. Terkait dengan penggunaan 
kayu sengon sebagai bahan balok laminasi, 
maka diperlukan persamaan empiris yang 
menyatakan hubungan antara nilai kerapatan 
dengan Eb dan fb kayu sengon. Hubungan itu 
diperoleh dari regresi linier data hasil uji sifat 




Gambar 9 Hubungan kerapatan dengan modulus 
elastisitas dan kuat lentur kayu sengon 
1.1 Kinerja Lentur Balok Laminasi 
Hubungan beban - lendutan BS-L dan BK-L 
memiliki kecenderungan yang sama, yaitu terdiri 
dari fase linier dan nonlinear. Perbedaannya 
terletak pada capaian besaran beban pada kedua 
fase tersebut. Berdasarkan Gambar 10 dan Tabel 
3 diketahui, bahwa terdapat perbedaan yang 
signifikan antara capaian beban balok laminasi 
sengon (BS-L) dengan balok laminasi kombinasi 
(BK-L). Capaian beban batas pada fase linier 
BK-L adalah 1,5 kali lebih tinggi daripada BS-L 
(Pe BK-L = 1,5Pe BS-L). Selanjutnya beban 
maksimum BK-L adalah 1,4 kali daripada BS-L 
( Pmax BK-L = 1,4Pmax BS-L).  
 
Gambar 10 Idealisasi kurva beban-lendutan 
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Tabel 3 Perbandingan Capaian Beban antara 





BS-L 9 (1,0) 12 (1,0) 0,7 





BK-L 14 (1,5) 18 (1,4) 0,8 





Catatan: Nilai dalam tanda (..) adalah rasio 
terhadap BS-L 
Karakteristik capaian beban kedua tipe balok 
laminasi dinyatakan sebagai rasio beban batas 
proporsional terhadap beban maksimum. 
Berdasarkan Gambar 10 dan Tabel 3 diketahui 
nilai rasio tersebut untuk masing-masing tipe 
balok laminasi. Karakteristik capaian beban 
untuk balok laminasi sengon dinyatakan dalam 
bentuk Pe BS-L = 0,7Pmax BS-L Sedangkan, 
karakteristik capaian beban balok laminasi 
kombinasi dinyatakan dalam bentuk Pe BK-L = 
0,8Pmax BK-L. Perbedaan capaian beban yang 
signifikan dari kedua tipe balok laminasi sangat 
menguntungkan dari aspek optimalisasi daya 
dukung.  
Sebagaimana dinyatakan oleh (Buchanan, 1990), 
bahwa capaian beban maksimum merupakan 
indikator dari level kinerja balok kayu. 
Sehubungan dengan itu, dapat dinyatakan, 
bahwa level kinerja lentur balok laminasi 
kombinasi (BK-L) lebih baik daripada balok 
laminasi sengon (BS-L). Penempatan lamina 
gelugu yang memiliki nilai modulus elastisitas 
lebih tinggi daripada kayu sengon dapat 
menghasilkan balok kayu laminasi dengan 
kinerja yang baik.  
Namun, harus dilakukan kajian lebih lanjut 
mengenai pengaruh ketebalan lapisan gelugu 
yang ditempatkan. Sebagaimana diketahui, 
bahwa gelugu memiliki sifat keragaman 
kerapatan yang jauh lebih tinggi jika 
dibandingkan dengan kayu sengon. Terutama 
pada fase linier. Selain itu, juga harus 
diperhatikan lebih lanjut adanya fakta, bahwa 
peningkatan daya dukung ternyata disertai 
dengan pengurangan kemampuan balok untuk 
mengalami deformasi secara nonlinear.   
Berdasarkan Tabel 4 dan Gambar 11 diketahui 
bahwa kuat lentur rata-rata BK-L 3,4 kali lebih 
tinggi daripada BS-L (fb,BK-L = 3,4 fb,BS-L). 
Perbedaan nilai kuat lentur yang signifikan dari 
kedua tipe balok laminasi menunjukkan 
pengaruh penempatan lamina gelugu pada 
lapisan terluar. Sebagaimana diketahui, bahwa 
modulus elastisitas lamina gelugu 2,3 kali lebih 
tinggi daripada kayu sengon.   
Tabel 4 Kuat Lentur BK-L dan BS-L 
Nama Balok 




BS-L 17 (1,0) 59 (1,0) 
Standar Deviasi 3,2   9,9   
BK-L 41 (3,4) 134 (2,3) 
Standar Deviasi 11   25,1   
 Catatan: Nilai dalam tanda (..) adalah rasio 
terhadap BS-L 
 
Gambar 11  Perbandingan kuat lentur 
balok laminasi sengon dengan kuat lentur 
balok laminasi kombinasi 
Hal positif lain yang dihasilkan dari penggunaan 
sistem balok laminasi kombinasi sengon-gelugu, 
adalah adanya peningkatan nilai efisiensi 
struktural bahan. Tabel 4 menunjukkan bahwa 
efisiensi struktural BK-L adalah 2,3 kali lebih 
tinggi daripada BS-L. Efisiensi struktural yang 
dinyatakan sebagai rasio kuat lentur terhadap 
kerapatan merupakan indikator tingkat efisiensi 
penggunaan bahan struktural (Thelandersson 
and Larsen, 2003). Fakta ini sekaligus 
menegaskan bahwa kuat lentur balok laminasi 
sangat ditentukan oleh sifat mekanik bahan 
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Kekakuan dan daktilitas merupakan indikator 
kemampuan deformasi balok laminasi. 
Berdasarkan Tabel 5 dan Gambar 12 diketahui 
bahwa kekakuan balok laminasi kombinasi 
adalah 1,18 kali lebih tinggi daripada balok 
laminasi sengon, atau ditulis sebagai EIBK-L = 
1,18EIBS-L. Fakta ini sejalan dengan efek 
perkuatan eksternal pada balok laminasi yang 
umumnya akan menghasilkan peningkatan 
kekakuan secara signifikan (Raftery & Rodd, 
2015). Kekakuan BK-L yang lebih tinggi 
daripada BS-L tentu lebih menguntungkan, jika 
ditinjau dari segi capaian dimensi, terutama 
menyangkut tinggi penampang.  
























Nilai dalam tanda kurung (..) adalah rasio 
terhadap BS-L-0 
 
Gambar 12 Perbandingan kekakuan, 
antara balok laminasi seragam dengan 
balok laminasi kombinasi 
 
Gambar 13 Perbandingan daktilitas balok 
laminasi seragam dengan daktilitas balok 
laminasi kombinasi 
Tingkat kekakuan yang lebih tinggi pada BK-L 
akan menghasilkan tinggi balok yang lebih kecil 
daripada BS-L. Hal ini tentu akan menghasilkan 
struktur balok yang lebih efisien dalam hal 
pencapaian ruang. Namun dari aspek mode 
keruntuhan, hal ini cukup merugikan karena 
cenderung keruntuhan getas. Mengenai hal ini, 
(Alhayek & Svecova, 2012) menyatakan bahwa 
umumnya struktur balok laminasi didesain 
sedemikian rupa agar tercapai keruntuhan yang 
berupa fracture di sisi tarik dan disertai 
plastifikasi di sisi tekan atau keruntuhan mode 
II. Untuk itu, pada BK-L diperlukan suatu 
sistem perkuatan eksternal yang dapat 
meningkatkan daktilitasnya. 
Indikasi bahwa balok laminasi 
kombinasi cenderung akan mengalami 
keruntuhan yang lebih getas, terlihat dari 
karakteristik indeks daktilitasnya. Jika kekakuan 
balok laminasi kombinasi lebih tinggi daripada 
kekakuan balok laminasi sengon, maka hal 
sebaliknya justru terjadi pada daktilitasnya. 
Berdasarkan Tabel 5 dan Gambar 13 diketahui 
daktilitas balok laminasi kombinasi 5% lebih 
k -L = 
-L). Dengan demikian kemampuan BK-
L untuk melendut secara nonlinier juga 
menurun. Untuk itu diperlukan upaya 
peningkatan daktilitas balok laminasi kombinasi, 
misalnya dengan membuat komposisi lapisan 
yang tidak simetris (unbalanced layup glulam 
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Distribusi Regangan dan Mekanisme 
Keruntuhan Balok Laminasi 
Gambar 14a menujukkan regangan batas 
proporsional pada BS-L adalah 0,002 dengan 
profil linier. Posisi garis netral penampang 
berada pada setengah tinggi balok atau 0,5h. 
Ketika tegangan bertambah, maka regangan sisi 
bawah balok juga bertambah. Namun pada saat 
ini regangan sisi tekan cenderung konstan. Saat 
tercapai tegangan maksimum profil regangan 
sudah tidak lagi linier dan regangan tarik telah 
mencapai batas maksimum sebesar 0,0043. 
Perubahan profil regangan menyebabkan 
pergeseran posisi garis netral ke arah sisi tarik 
sebesar 7,4 mm sebagaimana Gambar 14c. 
Fenomena penambahan tegangan tanpa disertai 
oleh penambahan regangan pada sisi tekan balok 
laminasi merupakan indikasi, bahwa zona tekan 
balok laminasi sudah mengalami densifikasi 
(Tan and Smith, 1999).  
Berbeda dengan BS-L, pada BK-L tidak 
terjadi fenomena densifikasi zona tekan. Profil 
regangan BK-L cenderung linier sampai terjadi 
tegangan maksimum. Regangan maksimum 
yang tercapai adalah sebesar 0,0058 dan 0,0038 
masing-masing pada sisi tekan dan tarik balok 
sebagaimana Gambar 14b. Saat ini terjadi 
penurunan posisi garis netral ke arah sisi tarik 
sebesar 13 mm sebagaimana Gambar 14d. 
Penurunan ini kurang lebih dua kali lebih besar 
dari penurunan garis netral pada BS-L. 
Perubahan posisi garis netral harus merupakan 




Gambar 14  Ditribusi regangan penampang 
balok laminasi pada kondisi tegangan batas 
proporsional dan tegangan maksimum 
Mode keruntuhan simple tension failure (mode 
I) terjadi pada kelompok BS-L. Mode 
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titik-titik perlemahan pada balok. Keruntuhan 
diawali oleh initial fracture di sisi tarik bukan 
pada titik momen maksimum, tetapi bergeser ke 
kanan sejauh ±20 cm dari tengah bentang. Ini 
merupakan indikasi adanya cacat bawaan pada 
bahan lamina. Keruntuhan mode I selalu terjadi 
secara mendadak dan cenderung dihindari dalam 
desain balok kayu laminasi (Gambar 15). 
 
 
Gambar 15 Keruntuhan lentur balok laminasi 
mode I 
Keruntuhan mode II berupa gagal tarik saat 
daerah tekan sudah memasuki fase plastis 
sebagaimana Gambar 16 terjadi pada kedua 
kelompok balok laminasi. Keruntuhan diawali 
oleh initial fracture di sisi tarik saat tercapai 
beban batas proporsional. Initial fracture 
ditandai oleh suara yang menunjukkan gejala 
putus serat. Selanjutnya terjadi peningkatan 
kecepatan lendutan sampai tercapai beban 
rupture (Pmax) pada regangan tarik mencapai 
0,0043 dan 0,0039 masing-masing untuk BS-L 
dan BK-L. Semua balok laminasi telah 
memasuki fase nonlinear sebelum runtuh.  
 
 
Gambar 16 Keruntuhan lentur mode II balok 
laminasi 
Keruntuhan mode III terjadi pada BS-L-0-4 dan 
BS-L-0-5 yaitu berupa kegagalan di daerah 
tekan balok laminasi. Gejala ini disebut sebagai 
efek densifikasi sebagaimana disajikan pada 
Gambar 17. Hal ini mengindikasikan bahwa 
regangan tarik maksimum bahan lamina jauh 
t,0 c,0). 
Atau dapat dikatakan bahwa rasio tegangan tarik 
dan tegangan tekan aksial bahan adalah jauh 
lebih besar dari satu (ft,0 /fc,0 > 1).  
 
 
Gambar 17 Keruntuhan lentur mode II balok 
laminasi 
KESIMPULAN 
Kuat lentur (fb) balok laminasi kombinasi 
sengon-gelugu (BK) adalah 3,4 kali lebih tinggi 
daripada kuat lentur balok laminasi sengon (BS). 
Kekakuan lentur (EI) BK adalah 1,18 kali lebih 
tinggi daripada kekakuan lentur BS, sedangkan 
) BK justeru 0,95 kali lebih rendah 
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kombinasi kayu sengon dan gelugu dapat 
menghasilkan balok laminasi struktural yang 
lebih baik jika dibandingkan dengan balok 
laminasi sengon. Meskipun terdapat 
kecenderungan akan mengalami keruntuhan 
yang getas.  
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ANALISA KOMBINASI PENGGUNAAN ZEOLITE, SERBUK KACA, DAN WASTE MATERIAL 
SEBAGAI PENGGANTI AGREGAT HALUS SERTA KACA PECAH SEBAGAI AGREGAT 










Program Studi Teknik Sipil, JTIK, Institut Teknologi Sumatera, Lampung 
 
Abstrak 
Beton merupakan campuran dari agregat kasar (kerikil), agregat halus (pasir), semen dan juga air, tetapi 
untuk beberapa beton tertentu ada pula yang ditambahkan bahan campuran (admixture). Dengan adanya 
variasi akan menghasilkan mutu beton yang berbeda pula. Dalam penelitian kali ini penulis menggunakan 
zeolite, serbuk kaca dan waste material sebagai bahan pengganti agregat halus serta kaca pecah sebagai 
agregat kasar dalam campuran beton tersebut. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui nilai optimum 
yang dihasilkan pada beberapa variasi bahan pengganti material tersebut. Penelitian ini menggunakan 
variasi antar material yaitu 5 %, 10 %, 15 % dan 20 %. Penelitian ini dilakukan dengan beberapa tahapan 
yaitu : persiapan bahan dan peralatan, pemeriksaan bahan dan peralatan, perencanaan campuran beton 
(mix design), pembuatan campuran beton, pembuatan beton, perawatan beton (curing), pengujian kuat 
tekan beton, dan analisis hasil penelitian. Pengujian kuat tekan beton dihasilkan dengan menggunakan 
alat CTM (Compression Testing machine). Simpulan penelitian ini didapatkan pada variasi penggunaan 
persentase 5 % didapatkan nilai optimum pada variasi antara serbuk kaca dan waste material, didapatkan 
pada variasi penggunaan persentase 10 % didapatkan nilai optimum pada variasi antara serbuk kaca dan 
kaca pecah, didapatkan pada variasi penggunaan persentase 15 % didapatkan nilai optimum pada variasi 
antara serbuk kaca dan waste material dan didapatkan pada variasi penggunaan persentase 5 % 
didapatkan nilai optimum pada variasi antara serbuk kaca dan kaca pecah. 
Kata kunci: kaca pecah, ser uk kaca, waste material, zeolite 
 
Abstract 
Concrete is   mixture of co rse  ggreg te (gr vel), fine  ggreg te (s nd), cement  nd  lso  ir, but for 
cert in concrete there is  lso  dded   mixture of m teri l (mixture). With the v ri tions will produce 
different qu lity concrete. In this study, the  uthors used zeolite, gl ss powder  nd w ste m teri l  s   
substitute for fine  ggreg te  nd broken gl ss  s co rse  ggreg te in the concrete mixture. This study 
 ims to determine the optim l v lue gener ted in some v ri tions of these substitute m teri ls. This study 
uses v ri tions between ingredients 5%, 10%, 15%  nd 20%. This rese rch w s conducted in sever l 
st ges, n mely: prep r tion of m teri ls  nd equipment, prep r tion of m teri ls  nd equipment, 
pl nning of concrete mixtures, m king concrete, m king concrete, tre ting concrete, curing concrete 
compressive strength,  nd  n lyzing rese rch results. Concrete compressive strength testing is m de using 
CTM (Compression Testing m chine). The conclusion of the study is obt ined from the v ri tion of the 
use of 5% percent ge, the optimum v lue obt ined from the v ri tion between gl ss powder  nd w ste 
m teri l, obt ined from the v ri tion of the use of 10%, the optim l v lue is obt ined from the v ri tion 
between the gl ss powder  nd broken gl ss, obt ined from the v ri tion of the use of the results of 15%, 
the optim l v lue is obt ined. the v ri tion between gl ss powders  nd w ste m teri ls obt ined 
v ri tions in the use of 5% v ri tion obt ined optim l v lues in the v ri tion between gl ss powders  nd 
broken gl ss. 
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PENDAHULUAN 
Beton merupakan campuran dari agregat kasar 
(kerikil), agregat halus (pasir), semen dan juga 
air, tetapi untuk beberapa beton tertentu ada pula 
yang ditambahkan bahan campuran (admixture). 
Dengan adanya variasi akan menghasilkan mutu 
beton yang berbeda pula. Dalam penelitian kali 
ini penulis menggunakan zeolite, serbuk kaca 
dan waste material sebagai bahan pengganti 
agregat halus serta kaca pecah sebagai agregat 
kasar dalam campuran beton tersebut. 
Penggunaan material seperti zeolite memiliki 
senyawa yang dapat berperan sebagai filler, 
penggunaan material serbuk kaca dan kaca 
pecah bertujuan untuk mengurangi limbah kaca 
serta penggunaan waste material bertujuan 
untuk mengetahui apakah pasir urukan di 
ITERA dapat meningkatkan kuat tekan beton 
pada benda uji nantinya. Rumusan masalah dari 
penelitian ini bagaiaman nilai kuat tekan beton 
dengan menggunakan variasi antara zeolite, 
serbuk kaca dan waste material sebagai bahan 
pengganti agregat halus serta kaca pecah sebagai 
agregat kasar serta bertujuan untuk mengetahui 
kuat tekan beton pada penggunaan material 
tersebut dan mengetahui komposisi paling 
optimum dengan menggunankan variasi antara 
material tersebut.  
TINJAUAN PUSTAKA 
Zeolite 
Zeolite merupakan mikrosilika yang dapat 
digunakan sebagai bahan pozzolan, karena 
zeolite mengandung banyak silika yang dapat 
meningkatkan kekuatan beton. Mineral zeolite 
merupakan bahan tambang yang banyak tersedia 
di alam (Ariwibowo, 2011) 
Dalam penggunaan bahan tambah harus 
dilakukan dengan takaran dosis atau kadar yang 
tepat sehingga pengaruh penambahan dapat 
mencapai hasil yang maksimum pada beton, 
karena penggunaan bahan tambahan yang 
berlebihan malah akan mengakibatkan 
penurunan kualitas beton. Maka dari itu dengan 
adanya penambahan mineral zeolite kedalam 
campuran adukan beton, disamping berfungsi 
sebagai bahan pozzolan juga diharapkan menjadi 
filler yang mampu mengisi rongga – rongga atau 
pori – pori pada beton (Ariwibowo, 2011). 
Secara empiris, rumus molekul Zeolite adalah 
Mx/n.(AlO2)x .(SiO2)y .xH2 komposisi kimia dari 
zeolite dapat dilihat pada tabel 2.2. berikut 
(Anonim, dikutip dari sheeeba 2008) 
 
Tabel 1. Komposisi Kimiawi Zeolite 








Sumber : Angelina Eva Lianasari, 2012 
 
Zeolite adalah mineral kristal alumina silika 
berpori terhidrasi yang mempunyai struktur 
kerangka tiga dimensi terbentuk dari tetrahedral 
[SiO4]4- dan [AlO4]5- kedua tertrahedral tersebut 
dihubungkan oleh atom – atom oksigen, 
menghasilkan struktur tiga dimensi terbuka dan 
berongga yang didalamnya diisi oleh atom – 
atom logam biasanya logam – logam alkali atau 
alkali tanah dan molekul air yang dapat bergerak 
bebas (Breck, 1974; Chetam, 1992; Scot et al., 
2003). 
Zeolite alam terbentuk karena adanya proses 
kimia dan fisika yang kompleks dari batuan-
batuan yang mengalami berbagai macam 
perubahan di alam. Para ahli geokimia dan 
mineralogi menjadi batuan vulkanik, batuan 
sedimen dan batuan 8 metamorfosa yang 
selanjutnya mengalami proses pelapukan karena 
pengaruh panas dan dingin (Lestari, 2010). 
Sebagai produk alam, zeolite alam diketahui 
memiliki komposisi yang sangat bervariasi, 
namun komponen utamanya adalah silika dan 
alumina, Di samping komponen utama ini, 
zeolite juga megandung berbagai unsur minor, 
antara lain Na, K, Ca (Bogdanov et al, 2009), 
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Pecahan Kaca dan Serbuk Kaca 
Kaca merupakan hasil penguraian senyawa-
senyawa inoeganik yang mana telah telah 
mengalami pendinginan tanpa kristalisasi. 
Kaca dalam kehidupan sehari - hari digunakan 
sebagai dinding, hiasan, lemari dan 
sebagainya. Limbah kaca biasanya dibuang 
langsung di tanah maupun di sungai dalam 
jumlah yang cukup banyak. Hal ini tentu saja 
menyebabkan pencemaran lingkungan, baik 
pada tanah maupun air. Salah satu upaya untuk 
mengurangi volume limbah kaca adalah 
dengan memanfaatkannya sebagai substitusi 
agragat halus dalam campuran beton. Pada 
limbah beton ini terdapat pecahan kaca sebagai 
pengganti agregat kasar dan serbuk kaca 
sebagai pengganti agregat halus. 
 
Waste Material 
Waste Material adalah material – material 
yang sudah tidak ada lagi nilai/manfaatnya 
dalam suatu proses produksi. Dalam limbah 
beton ini waste material yang digunakan 




Penelitian ini dilakukan dengan beberapa 
tahapan yaitu : persiapan bahan dan peralatan, 
pemeriksaan bahan dan peralatan, perencanaan 
campuran beton (mix design), pembuatan 
campuran beton, pembuatan beton, perawatan 
beton (curing), pengujian kuat tekan beton, 
dan analisis hasil penelitian. 
1. Persiapan bahan dan peralatan 
Sebelum memulai penelitian, maka dilakukan 
persiapan bahan dan peralatan yang akan 
digunakan. Bahan – bahan yang dipersiapkan 
antara lain semen, agregat kasar, agregat halus, 
air bersih, zeolite, kaca pecah, serbuk kaca dan 
waste material. Sedangkan untuk peralatan 
harus disiapkan dalam kondisi baik. 
2. Pemeriksaan bahan dan peralatan 
Bahan dan peralatan yang akan digunakan 
harus dilakukan pemeriksaan terlebih dahulu 
dan dapat dipastikan dalam kondisi baik dan 
sesuai standar yang telah ditetapkan agar 
menghasilkan beton dengan mutu yang baik. 
Oleh karena itu dilakukan pemeriksaan 
terhadap bahan dan peralatan tersebut. Dalam 
pemeriksaan bahan seperti kaca pecah dan 
serbu kaca ini dilakukan proses penghancuran 
menggunakan martil agar dapat dipakai pada 
saat proses pencampuran pembuatan beton. 
3. Pembuatan beton 
Sebelum melakukan proses pembuatan beton, 
dilakukan penimbangan bahan – bahan yang 
akan digunakan sesuai komposisi yang telah 
didesain. Bahan – bahan beton yang telah 
dalam keadaan SSD dimasukkan kedalam 
mesin molen sampai rata. Setelah itu, 
dilakukan proses pengujian slump untuk 
mengetahui konsistensi (kekentalan adukan 
beton) pada adukan beton yang masih segar. 
Lakukan pencetakan beton kedalam cetakan 
silinder dan kubus setelah selesai diamkan 
selama ± 24 jam dan beton dapat dilepaskan 
dari cetakan. Selanjutnya, beton diberi 
keterangan sampel. 
4. Perawatan beton (Curing) 
Pelaksanaan curing/perawatan beton dilakukan 
dengan tujuan memastikan reaksi hidrasi 
senyawa semen termasuk bahan tambahan 
supaya dapat berlangsung secara optimal 
sehingga mutu beton yang diharapkan dapat 
tercapai, dan menjaga supaya tidak terjadi 
susut yang berlebihan pada beton akibat 
kehilangan kelembaban yang terlalu cepat atau 
tidak seragam, sehingga dapat menyebabkan 
retak pada beton. Pelaksanaan 
curing/perawatan beton dilakukan segera 
setelah pelepasan cetakan pada beton, selama 
durasi tertentu untuk memastikan terjaganya 
kondisi yang diperlukan untuk reaksi senyawa 
kimia yang terkandung dalam campuran beton. 
5. Pengujian beton 
Pengujian beton dilakukan setelah beton 
berumur 28 hari. Pengujian dapat dilakukan 
setelah kondisi beton benar – benar kering 
pada umur beton yang direncanakan. Sebelum 
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penimbangan terhadap benda uji beton, setelah 
itu dilanjutkan dengan pelaksanaan capping 
menggunakan bahan belerang pada permukaan 
beton yang tidak rata. Capping bertujuan 
untuk meratakan permukaan beton sehingga 
saat melakukan pengujian kuat tekan beton 
diperoleh hasil yang maksimum. Pengujian 
kuat tekan beton terhadap benda uji 
menggunakan mesin uji kuat tekan 
Compression Testing Machine (CTM) sesuai 
dengan ASTM C 39/C 39M – 01. Letakkan 
benda uji pada mesin uji kuat tekan beton 
secara sentris, kemudian operasikan mesin uji 
dengan kecepatan penambahan beban yang 
konstan antara 2 sampai 4 kg/cm
2
 per detik. 
Lakukan pembacaan kuat tekan beton pada 
saat beton hancur atau tidak dapat lagi 
menerima beban. Hasil yang dicatat pada saat 
jarum menunjukkan kuat tekan mencapai nilai 
tertinggi. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil dan pembahasan dari penelitian ketika 
penggunaan bahan campuran digunakan 
dengan persentase masing – masing 5 % 
dimana zeolite, serbuk kaca dan waste 
material sebagai pengganti agregat halus serta 
kaca pecah sebagai agregat kasar mengalami 
peningkatan kuat tekan beton apabila serbuk 
kaca beserta waste material digunakan secara 
bersama – sama sebagai bahan pengganti 
agregat halus dengan peningkatan sebesar 
31,77 % atau 11,05 Mpa. 
Pada variasi yang lain terjadinya penurunan 
pada saat penggunaan secara bersamaan. 
Berikut data dengan persentase masing – 




Grafik 1. Pengaruh variabel dengan 
persentase 5 % 
Pada penggunaan persentase sebesar 10 % 
pada masing – masing material didapatkan 
peningkatan pada penggunaan serbuk kaca dan 
waste material untuk bahan pengganti agregat 
halus sebesar 3,067 % atau 0,74 Mpa. Pada 
penggunaan persentase ini juga terjadi 
peningkatan kuat tekan beton dengan 
penggunaan serbuk kaca sebagai bahan 
pengganti agregat halus dan kaca pecah 
sebagai agregat kasar dengan peningkatan 
sebesar 13,36 % atau 3,70 Mpa. Berikut data 
penggunaan pada variabel ini dapat dilihat 
pada Grafik 2 
 
Grafik 2. Pengaruh variabel dengan 
persentase 10 % 
Pada penggunaan persentase sebesar 15 % 
pada masing – masing material didapatkan 
peningkatan pada penggunaan zeolite dan 
serbuk kaca untuk bahan pengganti agregat 
halus sebesar 3,067 % atau 0,74 Mpa. Pada 
penggunaan persentase ini juga terjadi 
peningkatan kuat tekan beton dengan 
penggunaan zeolite sebagai bahan pengganti 
agregat halus dan kaca pecah sebagai agregat 
kasar dengan peningkatan sebesar 13,36 % 
atau 3,70 Mpa. Berikut data penggunaan pada 
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Grafik 3. Pengaruh variabel dengan 
persentase 15 % 
Pada penggunaan persentase sebesar 20 % 
masing – masing material memiliki yang 
relatif hampir sama dengan penggunaan 
persentase sebesar 10 %. Pada persentase ini 
peningkatan terjadi pada material serbuk kaca 
dan waste material sebagai pengganti agregat 
halus dengan peningkatan sebesar 10,89 % 
atau 2,45 Mpa. Peningkatan juga terjadi pada 
penggunaan serbuk kaca sebagai bahan 
pengganti agregat halus dan kaca pecah 
sebagai agregat kasar dengan peningkatan 
sebesar 20,29 % atau 2,655 Mpa. Berikut hasil 
data pada penggunaan parameter 20 % dapat 
dilihat pada Grafik 4. 
 
Grafik 4. Pengaruh variasi dengan persentase 
20 % 
KESIMPULAN  
Pada kesimpulan dari penelitian ini dapat 
diambil kesimpulan sebagai berikut : 
1. Pada penggunaan variasi material dengan 
persentase 5% didapatkan nilai optimum pada 
penggunaan serbuk kaca dan waste material. 
2. Pada penggunaan variasi material dengan 
persentase 10% didapatkan nilai optimum 
pada penggunaan serbuk kaca dan kaca pecah. 
3. Pada penggunaan variasi material dengan 
persentase 15% didapatkan nilai optimum 
pada penggunaan serbuk kaca dan waste 
material. 
4. Pada penggunaan variasi material dengan 
persentase 20% didapatkan nilai optimum 
pada penggunaan serbuk kaca dan kaca pecah. 
5. Penggunaan serbu kaca dan kaca pecah 
memiliki kuat tekan yang optimum dengan 
variasi yang terus meningkat perlu dilakukan 
juga penelitian dengan menggunakan 
persentase yang lebih tinggi. 
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ANALISIS BANGUNAN REVETMENT  
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Tujuan penelitian ini adalah menganalisis bangunan revetment yang sesuai dengan kondisi pantai. 
Metode penelitian dalam penelitian ini meliputi pengumpulan data primer (data tinggi gelombang di 
lapangan) dan data sekunder (data angin dan data pasang surut). Data yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah data sekunder yang berupa data angin selama 10 tahun terakhir  (2009-2018) 
dan data pasang surut selama 5 tahun (2014-2018) yang diperoleh dari Badan Metereologi 
Klimatologi dan Geofisika. Data primer berupa pengamatan dan pengukuran langsung di lapangan, 
hasil yang diperoleh dari perhitungan adalah Hs setinggi 3,9 m, Ts sebesar 7,8 detik, elevasi mercu 
sebesar 6,327 meter, elevasi muka air rencana sebesar 2,6 meter, Lebar puncak pemecah revetment 
tersebut adalah 4,328 meter. Berat lapis pelindung luar W adalah  sebesar 5,23 ton dan tebal lapis 
lindungnya t adalah sebesar 2,885 meter. Berat lapis pelindung kedua sebesar 532 kg. tebal lapis 
lindung kedua adalah sebesar 1,399 meter. Berat lapis core layer adalah sebesar 26 kg. Berat butir 
pelindung kaki revetment sebesar 532 kg. Jumlah lapis pelindung tiap 5 m
2
 sebanyak 5 buah. Hasil 
perhitungan revetment  menunjukkan dimensi yang lebih besar dibandingkan dimensi revetment 
existing. 
 




The purpose of this study is to analyze revetment buildings that are in accordance with coastal 
conditions. Research methods in this study include primary data collection (wave height data in the 
field) and secondary data (wind data and tidal data). The data used in this study are secondary data 
in the form of wind data over the past 10 years (2009 – 2018) and tidal data for 5 years (2014 - 
2018) obtained from Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG). Primary data in form 
of direct observations and measurements in the field, the results obtained from calculations are Hs 
with height 3,9 m, Ts of 7,8 seconds, lighthouse elevations of 6,327 meters, elevation of plan water 
levels of 2,6 meters, width of peak revetment breakers is 4,328 meters. The weight of the outer 
protective layer W is 5,23 tons and the thickness of the protective layer t is 2,885 meters. The 
weight of the second protective layer is 532 Kg, thickness of the second protected layer is 1,399 
meters. The core layer weight is 26 kg. The grain weight of the revetment leg protector is 523 kg. 
The number of protective layers per 5    of 5 units. The revetment calculation results show a 
larger dimension than the existing revetment dimensions. 
 









Pantai Maras Seluma sudah memiliki 
bangunan pengaman pantai yang memiliki 
konstruksi dari batu gajah yaitu revetment 
yang dibangun pada tahun 2014. Bangunan 
pantai tersebut berfungsi mencegah 
kerusakan dan penyempitan wilayah daratan 
akibat abrasi. Bangunan pengaman pantai 
(revetment) yang terdapat di Pantai Maras 
Seluma menggunakan batu gajah sebagai 
batu lapis lindung dengan bentuk yang agak 
bulat dan ukuran yang cukup seragam. 
Gradasi yang cukup seragam mengakibatkan 
ikatan antara batu yang satu dengan yang lain 
kurang mengikat dan banyak celah antar batu, 
sehingga lebih mudah bergeser akibat 
hantaman gelombang. Batu gajah yang 
mengalami pergeseran mengakibatkan 
perubahan elevasi dari perencanaan awal, hal 
ini mengakibatkan limpasan gelombang 
pasang dapat melewati revetment ke daratan 
(Overtopping). Overtopping mengakibatkan 
air yang melewati revetment akan menjadi 
sebuah genangan, air genangan tersebut 
apabila terus-menerus terjadi dapat sampai ke 
bangunan sekitar atau persawahan penduduk 
karena jarak dengan bangunan revetment 
tidak terlalu jauh. Kerusakan yang 
diakibatkan dari genangan air yang sampai ke 
badan jalan atau perumahan akan membuat 
kekuatan struktur bangunan tersebut melemah 
karena material bangunan tersebut mudah 




Lokasi penelitian tentang Analisis Bangunan 
Revetment Terhadap Gelombang Pasang di 
Pantai Maras Seluma terletak pantai Maras 
Kabupaten Seluma pada koordinat 4°04’49” 
S dan 102° 38’ 11” E  
 
Studi Pustaka 
Studi pustaka meliputi pengumpulan dan 
mempelajari berbagai pustaka, data dan hasil-
hasil penelitian, perencanaan dan kajian yang 
telah dilakukan seperti buku, skripsi, 
makalah, dan jurnal. 
 
Survei Lapangan 
Studi observasi dilakukan pengamatan secara 
langsung terhadap struktur bangunan 
pengaman pantai (revetment) di Pantai Maras 
Seluma 
 
Metode Pengumpulan Data 
Pengumpulan data yang dilakukan dalam 
menganalisis struktur bangunan pengaman 
pantai (revetment) dilakukan secara primer 
yaitu pengamatan secara langsung dan  secara 
sekunder yang berupa data angin, data pasang 




Adapun data primer pada penelitian adalah 
data tinggi gelombang yang diperoleh dari 
hasil pengukuran tinggi gelombang secara 
langsung dilapangan. Pengambilan data 
tinggi gelombang dilakukan pada saat pasang 
surut purnama. Waktu pengambilan data 
tinggi gelombang tersebut dapat ditentukan 
berdasarkan data pasang surut Pangkalan TNI 
Angkatan Laut (LANAL) Bengkulu, dari data 
tesebut dapat dilihat waktu pasang tertinggi 
dan waktu pasang terendah, sehingga pada 
waktu tersebut pengambilan data dapat 
dilakukan. Penelitian ini dilakukan dengan 
menggunakan alat ukur total station. 
Pencatatannya dilakukan dengan menentukan 
muka air laut tenang terlebih dahulu dan titik 




Civil Engineering and Built Environment Conference 2020            21 
  
puncak dan lembah, kemudian dicatat tinggi 
gelombang dan periodenya. 
 
Data Skunder 
Data Sekunder pada penelitian ini adalah data 
angin yang di dapat dari Badan Meteorologi 
Klimatologi dan Geofisika (BMKG) Stasiun 
Fatmawati Soekarno. Dalam penelitian ini 
digunakan data angin maksimum dan arah 
angin terbanyak dengan data 10 tahun 
terakhir yaitu dari tahun 2009-2018 serta data 
pasang surut selama 5 tahun terakhir yaitu 
dari tahun 2014-2018. 
 
Metode Pengumpulan Data 
Metode pengolahan data pada penelitian ini 
adalah dengan mengolah data yang ada yaitu 
data primer dan data sekunder dengan  
menggunakan rumus yang ada. 
 
Pengolahan Data Primer 
a. Data hasil survei tinggi gelombang 
disusun berdasarkan waktu pencatatan. 
b. Menentukan tinggi gelombang 33%. 
c. Mengurutkan data dari yang terbesar 
hingga yang terkecil. 
d. Menghitung rata-rata data terbesar untuk 
mendapatkan nilai Hs (tinggi gelombang 
signifikan) dan Ts (periode gelombang 
signifikan). 
 
Pengolahan Data Skunder 
a. Analisis data angin 
b. Analisis data pasang surut 
 
Tinggi gelombang signifikan dan periode 
gelombang signifikan 
Peramalan tinggi gelombang berdasarkan 
data angin yang didapat dari data sekunder 
yang ada di Badan Meteorologi Klimatologi 
dan Geofisika (BMKG) Stasiun Fatmawati 
Soekarno, serta dari perhitungan Hs 
pencatatan tinggi gelombang secara langsung 
di lapangan. Dari kedua data tinggi 
gelombang yang didapat dibandingkan, 
kemudian data tinggi tertinggi yang 
digunakan sebagai tinggi gelombang 
signifikan (Hs) dan periode signifikan (Ts)  
untuk perhitungan struktur. 
 
Perhitungan analisis desain bangunan 
revetment 
Perhitungan analisis desain bangunan 
pengaman pantai dihitung setelah 
mendapatkan nilai tinggi gelombang 
signifikan (Hs) dan periode gelombang 
signifikan (Ts) dengan menggunakan rumus 
yang sudah. 
 
Peralatan dan Tenaga Penelitian 
1. Tenaga bantu dalam survei 
Tenaga bantu dalam survei terdiri dari 
teman-teman angkatan. 
2. Total Station 
Alat ukur yang digunakan untuk 
mengukur tinggi gelombang. 
3. Stopwatch 
Alat ini digunakan untuk menghitung 
waktu/periode gelombang pada survei 
pencatatan tinggi gelombang secara 
langsung dilapangan. 
4. Software Autocad 
Software Autocad digunakan untuk 
menggambar mawar angin dan gambar 
bangunan pantai. 
5. Kalkulator alat tulis, dan laptop yang 
digunakan untuk pengolahan data 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Analisi Data Angin  
Data angin dibutuhkan untuk menentukan 
distribusi arah angin dan kecepatan angin 
yang terjadi di lokasi pengamatan. Data 
kecepatan angin maksimum dan arah angin 
dicatat dan disajikan dalam pencatatan 
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tahun 2009-2018 yang bersumber dari Badan 
Meteorologi Klimatologi dan Geofisika 
(BMKG) Stasiun Meteorologi Fatmawati 
Bengkulu. Data tersebut dapat dilihat pada 
Tabel 1 berikut ini. 
 
 
Tabel 1. Data Kecepatan dan Arah Angin Maksimum (km/jam) 

























































































































































































































































Sumber : Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG) Bengkulu, 2010-1019 
Penentuan persentase angin tiap arah 
 
Tabel  2. Jumlah Arah Angin Per Kecepatan 1 km/jam 
Kecepatan 
(km/jam) 
Jumlah Arah Angin 
N NE E SE S SW W NW 
0-10 N NE E SE S NW W SW 
10-20 - - - 1 - - 3 - 
20-30 2 1 2 7 9 10 26 - 
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40-50 - 1 1 1 1 - 14 - 
Jumlah 2 8 8 15 16 11 56 - 
Total 115 
Sumber : Hasil Perhitungani, 2020 
Penentuan arah angin dominan dengan 
diagram mawar  
Untuk mempermudah dalam membaca 
karakteristik arah angin dibuatlah mawar 
angin dari tabel persentase kejadian angin. 
Gambar mawar angin dapat dilihat pada 
gambar 4.1. Diagram mawar angin bertujuan 
untuk mempermudah dalam pembacaan arah 
angin dominan berdasarkan karakteristik 
angin. Arah barat (west) merupakan arah 
yang dominan datangnya angin, sesuai 






Gambar 1. Diagram Mawar Angin (Wind 
Rose ) (Hasil olahan sendiri, 2020) 
 
Konvensi kecepatan angin 
Konversi kecepatan angin dilakukan untuk 
mencari peramalan tinggi gelombang 
signifikan (Hs) dan periode gelombang (Ts). 
Berikut langkah-langkah mencari faktor 
tegangan angin:  
1. Mengubah satuan kecepatan angin dari 
km/jam menjadi m/s 
2. Mencari nilai RL dari grafik penentuan 
faktor tegangan angin 
3. Mencari kecepatan angin dilaut Uw = RL x 
UL 




Berikut contoh hasil perhitungan faktor 
tegangan angin untuk bulan Oktober tahun 
2013 dengan menarik garis vertikal dari 
kecepatan angin (m/s) menyinggung  garis 
lengkung grafik penentuan nilai tegangan 
angin kemudian tarik garis horizontal kearah 






Gambar 2. Penentu Faktor Tegangan Angin 
Dari hasil perhitungan UL yang diperoleh 
sebesar 6 m/s, dengan Gambar 4.2 kita 





RL = 1,34 
 
Setelah mendapatkan RL, kita dapat 
menghitung kecepatan angin di laut dengan 
menggunakan rumus : 
Uw =  RL  ×  UL  
Uw = 1,34 × 6,617 
Uw = 8,078 m/det 
 
Hasil perhitungan UW, digunakan  untuk 
menentukan faktor tegangan angin yang 
terjadi dengan rumus: 
UA  = 0,71 Uw
1,23 
UA = 0,71 x 8,078 
1,23
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Peramalan tinggi gelombang signifikan 
(Hs) dan periode  gelombang signifikan 
(Ts) 
Proses peramalan tinggi gelombang 
signifikan di laut dalam (Hs) dan periode 
gelombang signifikan di laut dalam (Ts) 
dengan menggunakan grafik, dapat dilihat 
contoh permalan berikut untuk bulan Oktober 



















Gambar 3. Grafik Peramalan Tinggi 
Gelombang (Triadmojo,1999)  
Hasil perhitungan rata-rata nilai tinggi 
gelombang dan periode gelombang yang 
terjadi 10 tahun terakhir dapat kita lihat 
seperti pada Tabel 3. 
























(detik) (km/jam) (m/s) 
Kecepatan Angin (UL) 
2009 35.40 9.83 1.18 11.60 14.78 3.42 8.10 
2010 40.00 11.11 1.13 12.56 15.95 3.56 9.22 
2011 35.00 9.72 1.17 11.38 14.13 3.35 9.10 
2012 40.00 11.11 1.13 12.56 15.95 3.54 9.25 
2013 39.00 10.83 1.14 12.35 15.63 3.50 9.30 
2014 17.00 4.72 1.45 6.85 7.57 1.75 7.30 
2015 17.00 4.72 1.50 7.08 7.89 1.52 7.10 
2016 22.00 6.11 1.35 8.25 9.52 2.25 8.23 
2017 11.00 3.06 1.60 4.89 5.00 2.30 8.20 
2018 25.00 6.95 1.36 9.45 11.24 2.70 8.30 
Rata-Rata 28.140 7.816 1.301 9.695 11.766 2.789 8.410 
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Analisis data pasang surut 
Untuk memperoleh elevasi muka air rencana 
pada lokasi penelitian digunakan data pasang 
surut. Data pasang surut yang digunakan 
dalam penelitian revetment ini bersumber dari 
Pangkalan TNI Angkatan Laut (LANAL) 
Bengkulu. Data pasang surut yang digunakan 
selama 5 tahun (2014, 2015, 2016, 2017, 
2018) yang dapat dilihat pada lampiran 10. 
Muka air rata-rata (mean water level)  
 = 1,038 meter  
Muka air rendah (low water level)  
 = 0,1 meter 
muka air tinggi (high water level)  
 = 1,30 meter  
 
Bangunan pengaman pantai yang didisain 
pada penelitian ini memiliki kedalaman yang 
berkisar 4 meter di bawah permukaan laut, 
sehingga nilai kedalaman air di lokasi 
rencana bangunan diperhitungkan kedalaman 
air berdasarkan nilai muka air tinggi dan 
muka air rendah, yaitu: 
dHWL = 1,3 – (-4)   = 5,3 meter 
dLWL = 0,1 – (-4)    = 4,1 meter 
dMWL = 1,038 – (-4)    = 5,038 meter 
 
Sehingga dalam perhitungan selanjutnya, 
nilai dHWL dianggap sebagai kedalaman air (d) 
dengan nilai d = 5,3 meter. 
  
Perhitungan Refraksi 
Perhitungan yang dilakukan selanjutnya yaitu 
perhitungan besarnya refraksi yang terjadi di 
laut dalam. Kedalaman laut merupakan faktor 
yang menyebabkan terjadinya refraksi, 
periode gelombang adalah nilai terbesar 


















Maka panjang gelombang yang terjadi di laut 
dalam (L0) sebesar 213,728 m. Selanjutnya 
dapat diperhitungkan nilai cepat rambat 










427,140 C  
m/s 
 
Perhitungan cepat rambat gelombang di laut 
dalam (C0) didapatkan sebesar 14,427 m/s. 

































Panjang gelombang (L) adalah  65,150 meter, 
kemudian dapat dihitung nilai cepat rambat 

















Cepat rambat gelombang (C) adalah 7,050 
m/det.  
sin α1 = (
 
  
) sin α0  
dimana α0 sudut antara garis puncak 
gelombang di laut dalam dan garis kontur 
dasar laut. 
α     (
     
      
) sin  60°  = 0,423 = 25,024° 
Maka didapat koefisien refraksinya, yaitu : 
Kr = √
      
     
  
Kr = √
       
           
 = 0,742 
Jadi didapatkan koefisien refraksi sebesar 
0,742. 
 
Perhitungan Tinggi di Laut Dalam 
Ekivalen (H’0) 
Rumus untuk menghitung Ekivalen tinggi 
gelombang laut dalam sebagai berikut : 
H’0  = Kr x H0 
H0   = 3,58 m 
Koefisien refraksi (Kr)  = 0,742  
Maka, 
H’0 = 0,742 × 3,58         = 2,656 m 
 
Perhitungan Tinggi Gelombang Pecah 
Rumus yang digunakan untuk menghitung 
gelombang pecah sebagai berikut. Sehingga 
diperoleh tinggi gelombang laut dalam 
















Gambar 4. Grafik Tinggi Gelombang Pecah 
(Shore Protection Manual, 1984) 
 




= 1,35. Kemudian mencari tinggi 








 585,3bH  
m 
 
Setelah diperoleh nilai Hb maka selanjutnya 
mencari nilai db, berikut adalah langkah-


















Gambar 5. Penentuan Kedalaman 
Gelombang Pecah (Shore Protection Manual, 
1984) 
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db    = 1,1 x 3,585 
db = 3,943 m 
 
Dari peta kontur kedalaman laut (m) 
kemiringan dasar pantai 0,03 pada kedalaman 
gelombang pecah = 3,585 m dan didapat 





     
    
 = 131,43 m 
 
 
Perhitungan tinggi gelombang dan periode 
gelombang pecah juga dihitung dengan 
pengamatan di lapangan yang dilakukan pada 
tanggal tanggal 8–10 maret dengan 
penanggalan bulan purnama. 
 
Jumlah 
gelombang yang diamati selama 3 hari, yaitu 
sebanyak 540 gelombang. Tinggi gelombang 
pecah yang digunakan 33% gelombang 
terbesar dari data gelombang pecah yang 
didapat. Tinggi gelombang pecah selama 
pengamatan yaitu sebesar 1,141 meter dan 
periode gelombang pecah sebesar 5,342 detik 
sedangkan tinggi gelombang signifikan (Hs) 
dari peramalan gelombang data angin BMKG 
sebesar 3,943 meter dan periode gelombang 
signifikan (Ts) sebesar 9,24 detik.  
 
Hasil nilai terbesar diambil untuk digunakan 
dalam perhitungan perencanaan. Berdasarkan 
dari dua jenis perhitungan di atas, antara 
perhitungan dengan menggunakan data angin 
dari BMKG dengan pencatatan langsung di 
lapangan pada lampiran 2 dapat dilihat bahwa 
nilai terbesar adalah hasil perhitungan data 
angin dari BMKG, yaitu tinggi gelombang 
pecah dari BMKG dan telah dihitung 
sehingga didapat tinggi gelombang pecah 
sebesar 3,943 meter dan periode gelombang 
pecah terbesar dari data angin BMKG sebesar 
9,24 detik. Kriteria gelombang Pantai Maras 
Seluma menurut BMKG dengan ketinggian  6 
m – 9 m diklasifikasikan sebagai gelombang 
ekstrem.  
 
Penentuan Elevasi Muka Air Rencana 
Rumus menentukan elevasi muka air rencana 
sebagai berikut : 
DWL   HWL   Sw   ∆h   SLR 
Dimana,  
DWL = Design water level 
HWL = High water level 
Sw     = Wave set-up 
∆h      = Kenaikan elevasi muka air 
SLR   = Sea level rise (kenaikan muka air laut 
karena pemanasan global) 
 
Nilai SLR diperoleh dengan melihat Gambar 
4.6 (perkiraan muka air laut karena 
pemanasan global), dimana umur bangunan 







Gambar 6.  Perkiraan Kenaikan Muka Air 
Laut Karena Pemanasan Global (Triadmojo, 
1999) 
 
Nilai SLR (sea level rise) didapat dengan 
menarik garis vertikal sesuai tahun hingga 
menyinggung garis perbaikan terbaik, 
kemudian tarik garis horizontal kekiri. 
Sebesar 30 cm = 0,30 meter, didapat dari 
grafik diatas.  
Nilai wind set-up diperoleh dari: 
        [       √
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        [       √
     
            
]       
      = 0,555 m 
 
Panjang fetch efektif dari arah barat 
dengan sudut (α   60°) adalah 200 km dan 
UA= 31,534 m/det, maka besar wind set up 
adalah : 
U    = 0,71 x UA
1,23 
U    = 21,421 m/det 
Vy   U sin α  
Vy = 21,421 sin 60
o
 =  18,583  m/s 
Fy   F sin α  
Fy = 200 sin 60
o
 =  173,205 km 
Perbandingan kedalaman air dengan 








    
 
 
 301,133              
     
  
   
 
           (   
     )
       
             
 
    0,532 meter 
Dari data yang diperoleh maka nilai DWL : 
DWL   HWL   Sw   ∆h   SLR 
DWL = 1,5 + 0,604 + 0,159 + 0,30 
DWL   2,563 ≈ 2,6 m 
 
Analisis Perencanaan Revetment 
Bangunan revetment digunakan untuk 
melindungi daerah sepanjang pantai dari 
proses overtopping yang diakibatkan oleh 
hempasan air laut yang melewati bangunan 
revetment. Bangunan yang direncanakan 
adalah bangunan revetment sisi miring yang 
menggunakan batu gajah. 
 
 
Penentuan elevasi puncak revetment 
Persamaan yang digunakan untuk 
menentuankan elevasi puncak bangunan 
memperhitungkan tinggi jagaan (fb) 0,5 
meter, sebagai berikut : 
Elpuncak = DWL + Ru + 0,5 
Perhitungan elevasi puncak bangunan 
dihitung berdasarkan tinggi run up, yang 
dimana untuk mendapatkan nilai run up harus 
mencari nilai bilangan Irribaren terlebih 
dahulu. Ketetapan kemiringan sisi pemecah 
gelombang adalah  1:3. Berdasarkan hasil 
dari perhitungan sebelumnya yaitu sebagai   
berikut : 
Tinggi muka air tertinggi (HWL)  = 1,5 m 
Tinggi gelombang pecah (H)          = 3,585 m 
Periode gelombang (T)                = 9,24 s 
Tinggi gelombang laut dalam (Lo) = 133,301 
m 





























= 2,03 ≈ 2 
Grafik dibawah ini digunakan untuk 
menghitung nilai run-up. Untuk lapis lindung 











Gambar 7. Grafik Run-up Gelombang 
(Triadmojo, 1999) 
Dari Gambar 4.7 didapat nilai 
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Ru = 0,9 × 3,585 = 3,227 m 
Sehingga elevasi puncak revetment dapat 
dihitung sebagai berikut : 
Elpuncak  = DWL + Ru + 0,5 
  = 2,6 + 3,227 + 0,5 
       = 6,327 m  
EIbangunan   = Elevasipuncak – Elevasidasarlaut 
 = 6,327 – (-4) 
 = 10,327 m  
Elevasi bangunan revetment yang didapat 
dari perhitungan diatas 10,327 meter. 
db  <  dLWL < dHWL 
3,943 < 4,1 < 5,5 
 
Analisis berat lapis lindung 
Menghitung berat dan tebal lapis lindung 
revetment menggunakan rumus Hudson 
sebagai berikut :  














W = Berat butir batu pelindung (ton) 




 γa  = Berat satuan air laut (1,03 ton/m
3
) 
H  = Tinggi gelombang rencana  
   = Sudut kemiringan sisi pemecah 
gelombang 
KD= Koefisien stabilitas jenis batu gajah  
Analisis Lapisan lindung revetment bagian 
lengan atau badan bangunan 
Lapisan pelindung luar :  
  
              
   ( 
     
      )
     
           




     
  
                    
Berat batu lapis inti (core layer) : 
 
   
 
     
   
                   
 
Analisis lebar puncak 
Untuk menentukan lebar puncak revetment 
















B  = Lebar Puncak  
n  = 3 
KΔ  = Koefisien Lapis beton batu gajah = 
1,15  
W  = Berat butir lapis pelindung (ton) 
(γr)  = Berat Jenis Batu lindung (Batu 
































Jadi lebar puncak revetment adalah 4,328 m. 
 
Analisis tebal lapis lindung 
Menghitung Tebal lapis lindung 
















T  = Tebal lapis dinding 
n = 2 
KΔ  = Koefisien lapis pelindung (batu 
gajah = 1,15)  
W  = Berat butir lapis pelindung (ton) 
(γr)  = Berat Jenis Batu lindung (Batu 
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Analisis Tebal lapisan lindung bagian lengan 
atau badan bangunan revetment 


























































Analisis pelindung kaki 
Pelindung kaki berfungsi untuk melindungi 
tanah pondasi terhadap erosi yang timbul oleh 
serangan gelombang besar. Batu pelindung 
terdiri dari batu pecah dengan berat sebesar 
w/10. Analisis berat batu lindung untuk 





     
  
                   
Analisis Lebar pelindung kaki dapat dihitung 
dengan rumus: 
B = 2 x r 
Perhitungan lebar kaki bagian lengan atau 
badan : 
B = 2 x (2,885+1,339)  
 = 8,448 meter 
 
Analisis Jumlah Batu Lapis Lindung 






















 N  = Jumlah butir batu satu satuan luas 
permukaan A 
n  = Jumlah Lapis batu dalam lapis 
pelindung 
KΔ  = Koefisien Lapis Lindung (batu 
gajah = 1,15) 
A  = Luas Permukaan (m
2
) 
P = Porositas rerata lapis pelindung = 
37 
W  = Berat butir lapis pelindung (ton) 
(γr)  = Berat Jenis lapis lindung (batu 
gajah= 2,65) 
 
Analisis jumlah batu lindung  bagian lengan 










































N      
Jadi, hasil perhitungan jumlah butir tiap 
satuan luas 5 m
2
 adalah 5 buah untuk bagian 
lengan atau badan. 
 
Membandingkan Hasil Perhitungan 
dengan Bangunan Existing 
Pengukuran dimensi bangunan yang lama 
dilakukan dengan cara pengukuran lansung 
dilapangan. Pengukuran dilakukan 
menggunakan alat meteran dengan mengukur 
pada 3 titik bangunan. Hasil Perhitungan 
revetment menunjukkan beberapa perbedaan 
dengan desain yang telah ada di Pantai Maras 
Kabupaten Seluma. Hasil perbandingan 
antara perhitungan dengan bangunan yang 
telah ada dengan hasil perhitungan dapat 
dilihat pada tabel 4. 
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Beberapa perbedaan yang cukup signifikan 
antara bangunan yang ada dengan hasil 
perhitungan. Dari hasil tersebut dapat dilihat 
bahwa dimensi hasil perhitungan memiliki 
nilai lebih besar dibandingkan dengan 
dimensi bangunan lama. 
 
KESIMPULAN 
1. Berdasarkan data BMKG dalam waktu 10 
tahun 2009-2018, tinggi gelombang 
signifikan (Hs) terbesar adalah setinggi 
3,943 meter dan periode gelombang 
signifikan terbesar adalah sebesar 7,8 
detik. Sedangkan elevasi muka air rencana 
sebesar 2,6 meter dan elevasi puncak nya 
sebesar 6,327 m. 
2. Dimensi revetment  yang diperoleh dari 
hasil perhitungan yaitu : 
a. Lebar puncak pemecah revetment 
tersebut adalah 2,5 meter. Berat lapis 
pelindung luar W adalah  sebesar 5,230 
ton dan tebal lapis lindungnya t adalah 
sebesar 2,885 meter. 
b. Berat lapis pelindung kedua sebesar 
532 kg. tebal lapis lindung kedua 
adalah sebesar 1,339 meter. 
c. Berat lapis core layer adalah sebesar 
26 kg. 
d. Berat butir pelindung kaki revetment 
sebesar 532 kg. 
e. Jumlah lapis pelindung tiap 5 m2 
sebanyak 5 buah.  
3. Hasil perhitungan revetment  
menunjukkan dimensi yang lebih besar 
dibandingkan dimensi revetment existing 
sehingga bangunan mampu mencegah dan 
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REDESAIN REVETMENT  
MENGGUNAKAN MATERIAL DOLOS  
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Pantai Maras memiliki bangunan pengaman pantai (revetment) yang berfungsi untuk menahan 
transport sedimentasi, akan tetapi bangunan tersebut sudah mengalami kerusakan dan deformasi 
bentuk. Tujuan penelitian ini adalah untuk membangun ulang dengan menggunakan material 
dolos di Pantai Maras Kabupaten Seluma. Metode penelitian yang digunakan dengan 
pengolahan data primer yaitu survei langsung dilapangan (Hs dan Ts) sedangkan data sekunder 
menggunakan metode analisis data angin, dan analisis data pasang surut. Data sekunder pada 
penelitian ini adalah data angin yang diambil selama 10 tahun (2009-2018) yang diperoleh dari 
Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG) Bengkulu dan data pasang surut 
diambil selama 5 tahun terakhir (2014-2018) yang diperoleh dari LANAL PANGKALAN TNI 
AL BENGKULU. Hasil dari perhitungan penelitian revetment dolos mempunyai panjang 177 
m, elevasi muka air rencana 2,47 m, elevasi mercu 5,655 m, dan elevasi bangunan 9,655 m, 
lebar puncak 2,56 m pada bagian lengan. Berat unit lapis pelindung revetment dolos bagian 
lengan W= 1,487 ton, W/10= 0,1487 ton, W/200= 0,0075 ton, dan jumlah lapis pelindung tiap 5 
m
2
  sebanyak 5 buah untuk untuk bagian lengan atau badan.  





Maras Beach had a breakwater (revetment) which serves to withstand sedimentation transport, 
but building has been damaged and deformed. The purpose of this study was to rebuild  
revetment using dolos material at Maras Beach, Seluma Districts. Research method was used 
primary data processing method used in area directly (Hs and Ts), while secondary data 
analysis method using wind data, and analysis data tides. Secondary data in this research is 
wind data which were taken for ten years (2009 – 2018) were obtained from Badan Meteorologi 
Klimatologi dan Geofisika  (BMKG) Bengkulu and tides data were taken during the last 5 years 
(2014-2018) were obtained from LANAL PANGKALAN TNI AL BENGKULU. The Results of 
revetment research calculation used dolos materials have a length of  177 m, 2,47 m on water 
level 5,655 m elevation lighthouse and 9,655 m elevation of building, peak width of 2,56 m  on 
the arms building. Weight unit protective cover dolos revetment arms are W=1,487 tons, 
W/10=0,1487 tons, W/200=0,0075 tons, and amount each layer is 5 m
2
 as many as 5 pieces for 
the arms building. 








Pantai maras merupakan objek wisata pantai 
yang berada di desa muara maras,kecamatan 
semidang alas maras. Kabupaten seluma. 
Kabupaten seluma adalah salah satu 
kabupaten yang ada di provinsi Bengkulu 
dengan  ibu kotanya tais. Kabupaten seluma 
merupakan daerah pantai yang sangat 
berpontensi menjadi objek wisata unggulan 
sebagain besar pantai di kabupaten seluma 
mengalami abrasi pantai,sedimnetasi,dan 
penurunan tanah yang mengakibatkan terus 
berubahnya garis pantai. Penggunaan material 
batu gajah sebagai bahan konstruksi pada 
revetment  dari tahun ke tahun mengalami 
perubahan bentuk yaitu mengalami amblas 
dan terpisah-pisah akibat hantaman 
gelombang yang terus-menerus, hal ini 
disebabkan batu gajah memiliki sifat 
menahan gelombang pantai bukan menyerap 
energi gelombang. Pantai Maras Seluma saat 
ini sudah memiliki bangunan pengaman 
pantai yaitu revetment yang dibangun pada 
tahun 2014. Bahan dasar konstruksi revetment 
untuk saat ini menggunakan material batu 
gajah. Bangunan pantai tersebut berfungsi 
untuk mencegah longsor serta melindungi 
pergeseran garis pantai karena erosi akibat 
arus dan gelombang air laut maupun akibat 
adanya beban bangunan-bangunan lain yang 
berada didekat garis pantai di sepanjang 
Pantai Maras Seluma. Gradasi yang seragam 
juga mengakibatkan lebih muda bergeser oleh 
hantaman gelombang, dikarenakan batu gajah 
kurang mengikat.Pantai Maras Seluma 
mengalami penurunan fungsi karena terjadi 
kerusakan. Pada bagian puncak mengalami 
penurunan dan kehilangan fungsi sehingga 
bagian inti tersingkap dan berpotensi pada 
kerusakan lanjutan. Bangunan selalu 
mengalami limpasan pada kondisi gelombang 
sehari-hari dan puncak bangunan rusak sama 




Lokasi penelitian tentang Pembangunan 
Ulang Revetment Menggunakan Material 
Dolos di Pantai Maras Seluma terletak pada 
koordinat 4°04’49,16’’ S dan 102°38’10,78” 
E. 
Studi Pustaka 
Studi pustaka meliputi pengumpulan dan 
mempelajari berbagai pustaka, data dan hasil-
hasil penelitian, perencanaan dan kajian yang 
telah dilakukan seperti buku, skripsi, 
makalah, dan jurnal. 
 
Survei Lapangan 
Studi observasi dilakukan pengamatan secara 
langsung terhadap struktur bangunan 
pengaman pantai (Revetment) di Pantai maras 
seluma. 
 
Metode pengumpulan data 
Pengumpulan data yang dilakukan dalam 
menganalisis struktur bangunan pengaman 
pantai (Revetment) dilakukan secara primer 
yaitu pengamatan secara langsung dan  secara 
sekunder yang berupa data angin, data pasang 




Adapun data primer pada penelitian adalah 
data tinggi gelombang yang diperoleh dari 
hasil pengukuran tinggi gelombang secara 
langsung dilapangan. Pengambilan data tinggi 
gelombang dilakukan pada saat pasang surut 
purnama. Waktu pengambilan data tinggi 
gelombang tersebut dapat ditentukan 
berdasarkan data pasang surut Pangkalan TNI 
Angkatan Laut (LANAL) Bengkulu, dari data 
tesebut dapat dilihat waktu pasang tertinggi 
dan waktu pasang terendah, sehingga pada 
waktu tersebut pengambilan data dapat 
dilakukan. Penelitian ini dilakukan dengan 
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Pencatatannya dilakukan dengan menentukan 
muka air laut tenang terlebih dahulu dan titik 
gelombang pertama sampai membentuk 
puncak dan lembah, kemudian dicatat tinggi 
gelombang dan periodenya. 
 
Data sekunder 
Data Sekunder pada penelitian ini adalah data 
angin yang didapat dari Badan Meteorologi 
Klimatologi dan Geofisika (BMKG) 
Bengkulu. Dalam penelitian ini digunakan 
data angin maksimum dan arah angin 
terbanyak dengan data 10 tahun terakhir yaitu 
dari tahun 2009-2018 serta data pasang surut 
selama 5 tahun terakhir yaitu dari tahun 2014-
2018. 
Metode pengolahan data 
Metode pengolahan data pada penelitian ini 
adalah dengan mengolah data yang ada yaitu 
data primer dan data sekunder dengan  
menggunakan rumus yang ada. 
Pengolahan data primer 
a. Data hasil survei tinggi 
gelombang disusun berdasarkan 
waktu pencatatan. 
b. Menentukan tinggi gelombang 33%. 
c. Mengurutkan data dari yang terbesar 
hingga yang terkecil. 
d. Menghitung rata-rata data terbesar 
untuk mendapatkan nilai Hs (tinggi 
gelombang signifikan) dan Ts 
(periode gelombang signifikan). 
 
Pengolahan data sekunder 
a. Analisis data angina 
b. Analisis data pasang surut. 
 
Tinggi gelombang signifikan dan periode 
gelombang signifikan 
Peramalan tinggi gelombang berdasarkan data 
angin yang didapat dari data sekunder yang 
ada di Badan Meteorologi Klimatologi dan 
Geofisika (BMKG) Bengkulu, serta dari 
perhitungan Hs pencatatan tinggi gelombang 
secara langsung di lapangan. Dari kedua data 
tinggi gelombang yang didapat dibandingkan, 
kemudian data tinggi tertinggi yang 
digunakan sebagai tinggi gelombang 
signifikan (Hs) dan periode signifikan (Ts)  
untuk perhitungan struktur. 
Perhitungan analisis desain bangunan 
Revetment 
Perhitungan analisis desain bangunan 
pengaman pantai dihitung setelah 
mendapatkan nilai tinggi gelombang 
signifikan (Hs) dan periode gelombang 
signifikan (Ts) dengan menggunakan rumus 
yang sudah. 
 
Peralatan dan tenaga penelitian 
Peralatan, tenaga, dan bahan penelitian yang 
diperlukan dalam pengambilan data dan 
pengolahan data adalah: 
1. Tenaga bantu dalam survei 
 Tenaga bantu dalam survei terdiri 
dari teman-teman angkatan. 
2. Total Station 
       Alat ukur yang digunakan untuk 
mengukur tinggi gelombang. 
3. Stopwatch 
 Alat ini digunakan untuk menghitung 
waktu/periode gelombang pada 
survei pencatatan tinggi gelombang 
secara langsung dilapangan. 
4. Software Autocad 
Software Autocad digunakan untuk 
menggambar mawar angin dan 
gambar bangunan pantai. 
5. Kalkulator alat tulis, dan laptop yang 
digunakan untuk pengolahan data. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Analisis data angin 
Data kecepatan angin maksimum dan arah 
angin dicatat dalam pencatatan bulanan 
selama 10 tahun terakhir mulai dari tahun 
2009-2018 yang didapatkan dari Badan 
Meteorologi Klimatologi dan Geofisika 
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Tabel 1. Data Kecepatan dan Arah Angin Maksimum (m/det) 
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Penentuan persentase angin tiap arah 
Tabel 2. Jumlah Arah Angin Per Kecepatan 1 m/det. 
Kecepatan 
(m/det) 
Jumlah Arah Angin 
N NE E SE S SW W NW 
0-1 - - - 1 - - 3 - 
1-2 2 1 2 7 9 10 26 - 
2-3 - 6 5 6 6 1 13 - 
3-4 - 1 1 1 1 - 14 - 
4-5 - - - - - - - - 
Jumlah 2 8 8 15 16 11 56 - 
Sumber : Hasil Perhitungan, 2020 
 
Penentuan arah angin dominan dengan 
diagram mawar angin 
Diagram mawar angin bertujuan untuk 
mempermudah dalam pembacaan arah angin 
dominan berdasarkan karakteristik angin. 
Mawar angin (wind rose) dibuat  berdasarkan 
hasil perhitungan persentase angin tiap arah. 
Arah barat (west) merupakan arah yang 
dominan datangnya angin, sesuai diagram 










Gambar 1. Diagram Mawar Angin (Wind 
Rose) (Hasil Olahan Sendiri, 2020). 
Konversi kecepatan angin 
Grafik penentu faktor tegangan angin 
(Gambar 4.2) digunakan untuk mendapatkan 
nilai RL yang kemudian di pakai untuk 
menghitung kecepatan angin di laut 
(Uw)yang kemudian nilainya dimasukkan 
kedalam faktor tegangan angin (UA) hingga 
didapatlah nilai faktor tegangan angin (UA). 
Nilai RL didapat dengan menarik garis 
vertikal dari kecepatan angin (m/det) hingga 
menyinggung garis lengkung grafik 
penentuan nilai tegangan angin dan kemudian 
tarik garis horizontal kearah RL seperti pada 
Gambar 4.2. Berikut contoh hasil perhitungan 
faktor tegangan angin maksimal untuk bulan 
Januari tahun 2009 dimana kecepatan angin 
yang terjadi (UL) adalah 6,167  m/s dan arah 











Gambar 2. Penentu Faktor Tegangan Angin 
(Triadmojo, 1999) 
Dari hasil perhitungan UL yang diperoleh 
sebesar 6,167 m/det, dengan Gambar 2. kita 






























Kemudian menghitung kecepatan angin di 
laut (Uw) dengan menggunakan rumus : 
Uw =  RL ×  UL  
 = 1,34 × 6,167 
 = 8,264 m/det 
Hasil perhitungan UW, digunakan  untuk 
menentukan faktor tegangan angin (UA) yang 
dihitung menggunakan rumus : 
UA = 0,71 Uw
1,23 
 = 0,71 x 8,264
1,23
  
 = 9,536 m/det 
Peramalan tinggi gelombang signifikan 
(Hs) dan periode  gelombang signifikan 
(Ts) 
Proses peramalan tinggi gelombang 
signifikan di laut dalam (Hs) dan periode 
gelombang signifikan di laut dalam (Ts) 
dengan menggunakan grafik, dapat dilihat 
contoh permalan berikut untuk bulan Januari 
tahun 2009.  
 
Peramalan tinggi gelombang signifikan (Hs) dan periode  gelombang signifikan (Ts) 
Proses peramalan tinggi gelombang signifikan di laut dalam (Hs) dan periode gelombang 
signifikan di laut dalam (Ts) dengan menggunakan grafik, dapat dilihat contoh permalan berikut 



















Gambar 4. Grafik Peramalan Tinggi Gelombang (Triadmojo,1999)  
Hasil perhitungan rata-rata nilai tinggi gelombang dan periode gelombang yang terjadi 10 tahun 
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2009 35.40 9.83 1.16 11.41 14.18 3.40 8.10 
2010 40.00 11.11 1.13 12.56 15.95 3.58 9.24 
2011 35.00 9.72 1.17 11.38 14.13 3.35 9.10 
2012 40.00 11.11 1.13 12.56 15.94 3.54 9.25 
2013 39.00 10.83 1.14 12.35 15.63 3.50 9.30 
2014 17.00 4.72 1.45 6.85 7.57 1.75 7.30 
2015 17.00 4.72 1.50 7.08 7.89 1.52 7.10 
2016 22.00 6.11 1.35 8.25 9.52 2.25 8.23 
2017 11.00 3.06 1.60 4.89 5.00 2.30 8.20 
2018 25.00 6.95 1.36 9.45 11.24 2.70 8.30 
Rata-Rata 28.140 7.816 1.299 9.676 11.705 2.789 8.412 
Sumber : Hasil Olahan Data BMKG, 2020 
Prosiding 
  
Civil Engineering and Built Environment Conference 2020     40 
 
 
Analisis data pasang surut 
Dengan menggunakan data pasang surut 
selama 5 tahun (2014, 2015, 2016, 2017, 
2018) yang dapat dilihat pada lampiran 12 
yaitu : 
Muka air rata-rata (mean water level)   
= 0,713 meter  
Muka air rendah (low water level)  
= 0,1 meter 
muka air tinggi (high water level) 
= 1,5 meter  
Penelitian ini mendesain bangunan 
Revetment pada kedalaman yang berkisar 4 
meter di bawah permukaan laut, sehingga 
nilai kedalaman air di lokasi rencana 
bangunan diperhitungkan kedalaman air 
berdasarkan nilai muka air tinggi dan muka 
air rendah, yaitu: 
dHWL = 1,4 – (-4)    = 5,5 meter 
dLWL = 0,1 – (-4)     = 4,1 meter 
dMWL= 0,713 – (-4) = 4,713 meter 
Sehingga dalam perhitungan selanjutnya, 
nilai dHWL dianggap sebagai kedalaman air 
(d) dengan nilai d = 5,5 m. 
Perhitungan refraksi 
Kedalaman laut merupakan faktor yang 
menyebabkan terjadinya refraksi, untuk 
menghitung refraksi yang terjadi dilaut 
sebelumnya dilakukan perhitungan panjang 
gelombang dilaut dalam terlebih dahulu. 
Nilai periode gelombang adalah nilai 
periode terbesar dari tahun 2009-2018, yaitu 
7,56 detik. 
   = 
   
  
 
   = 
             
  
 
   = 133,301 meter 
Maka panjang gelombang yang terjadi di 
laut sebesar 231,728 m. Selanjutnya dapat 
diperhitungkan nilai cepat rambat 
gelombang di laut dalam (C0) dengan rumus 
berikut. 




   = 
       
    
 
   = 14,427 m/s
 
Dari perhitungan didapat cepat rambat 









   
       
 = 0,041
 
Dari Tabel  
 
  
 pada lampiran 5, 
 
 
 nilai  = 
0,8442 dengan nilai Ks = 1,059. 
 
 
 = 0,08442 
L = 
   
       
 
L = 65,150 meter 
Panjang gelombang (L) adalah 65,150 
meter, kemudian dapat dihitung nilai cepat 






      
    
 
C = 7,050 m/s 
Cepat rambat gelombang (C) adalah 7,050 
m/det.  
sin α1 = (
 
  
) sin α0 
dimana α0 sudut antara garis puncak 
gelombang di laut dalam dan garis kontur 
dasar laut  
α     
     
      
        = 0,423 = 25,024° 
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Maka didapat koefisien refraksinya, yaitu : 
Kr = √
      
    
  
Kr = √
      
          
 = 0,742 
Jadi didapatkan koefisien refraksi sebesar 
0,742. 
Perhitungan Tinggi di Laut Dalam Ekivalen 
(H’0) 
Ekivalen tinggi gelombang laut dalam 
dihitung dengan rumus : 
H’0 = Kr x H0 
Dimana dari perhitungan sebelumnya 
didapat: 
H0  = 4,098 m 
Koefisien refraksi (Kr)  = 0,742 
Maka, 
H’0 = 0,742 × 3,58  = 2,656 m 
Perhitungan Tinggi Gelombang Pecah 
   
   
 = 
     
           










Gambar 5. Grafik Tinggi Gelombang Pecah 
(Shore Protection Manual, 1984) 
Berdasarkan grafik diatas didapatkan nilai 
   
   
 = 0,003. Kemudian mencari tinggi 
gelombang pecah sebagai berikut : 
  
   
 = 1,35 
   = 1,35 x 2,656 
   = 43,585 meter 
Setelah diperoleh nilai Hb maka selanjutnya 
mencari nilai db, berikut adalah langkah-
langkah mencari nilai db:  
   
   
 = 
     
            










Gambar 6. Penentuan Kedalaman 
Gelombang Pecah (Shore Protection 
Manual, 1984) 
Berdasarkan Gambar 6, maka diperoleh nilai  
  
  
 = 1,1 meter.
 
   = 1,1 x 3,585 
   = 3,943 meter 
 
Analisis perencanaan Revetment 
Revetment atau dinding pantai adalah 
bangunan yang ditempatkan sejajar atau 
hampir sejajar dengan garis pantai. 
Bangunan ini berfungsi sebagai pelindung 
pantai terhadap erosi dan limpasan 
gelombang (overtopping) ke darat, pemecah 
gelombang ini dibangun sebagai salah satu 
bentuk perlindungan pantai terhadap erosi 
dengan menghancurkan energi gelombang 
sebelum sampai ke pantai, sehingga akan 
terjadi endapan dibelakang bangunan. 
Endapan ini dapat menghalangi transport 
sedimen sepanjang pantai. Material yang 
digunakan pada pembangunan ini ialah 
menggunakan material dolos. 
Penentuan elevasi puncak Revetment 
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Elevasi puncak bangunan memperhitungkan 
tinggi jagaan (fb) 0,5 meter, dengan 
menggunakan persamaan: 
ElPuncak = DWL +    + 0,5 
Perhitungan Elevasi puncak bangunan 
dihitung berdasarkan tinggi run up, yang 
dimana untuk mendapat kan nilai run up kita 
harus mencari nilai bilangan Irribaren 
terlebih dahulu. Kemiringan sisi pemecah 
gelombang ditetapkan sebesar 1:3. 
Berdasarkan hasil dari perhitungan 
sebelumnya yaitu sebagai berikut: 
Tinggi muka air tertinggi (HWL) = 1,5 m 
Tinggi gelombang Pecah (H)        = 3,585 m 
Periode gelombang (T)                  = 9,24 d 
Tinggi gelombang laut dalam (Lo) = 
133,301 m  
Bilangan Iribaren : 
   = 








   
(
     















Gambar 7. Grafik Run-up Gelombang 
(Triadmojo, 1999) 
Pada Gambar 7 dilihat run up untuk lapis 
lindung dari dolos adalah: 
  
 
 = 0,75 
   = 0,75 x 3,58 = 2,685 meter 
Sehingga elevasi puncak groin dapat 
dihitung sebagai berikut : 
ElPuncak = DWL +    + 0,5 
ElPuncak = 2,47 + 2,685 + 0,5 
ElPuncak  = 5,655 meter 
Elevasi Mercu atau elevasi puncak untuk 
bangunan revetment menggunakan material 
dolos adalah sebesar 5,655 meter. Kemudian 
mencari tinggi bangunan. 
Analisis berat lapis lindung  
Menghitung berat dan tebal lapis lindung 
sisi miring dengan dolos untuk nilai 
Koefisien Stabilitas (KD) berdasarkan 
Shoore Protection Manual 1984 
menggunakan rumus sebagai berikut :  
Bagian lengan         KD  = 15,8  
W = 
   
 
  (    )
     
  
Keterangan:  
W  =  Berat butir batu pelindung (ton) 





γa        = Berat satuan air laut (1,03 ton/m
3
) 
H       = Tinggi gelombang rencana (m) 
         = Sudut kemiringan sisi pemecah  
 gelombang (… ) 
KD      = Koefisien stabilitas jenis dolos 
 
Lapisan pelindung luar: 
W= 
            
       (
   
    
  )     
 = 1,487 ton 
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Berat batu lapis inti (core) : 
 
   
 
     
   
             
       . 
Analisis lebar puncak 
Untuk menentukan lebar puncak groin 
digunakan rumus : 





                                                                                          
 
Dimana : 
B   = lebar puncak (m) 
n     = jumlah butir batu (3) 
   = koefisien lapis (tabel lampiran 8) 
W   = berat butir lapis pelindung badan 
( ton) 
     = berat jenis batu pelindung (2,40 
ton/  ) 
Bagian lengan atau badan : 





  = 3 x 1,00 x *
     





= 2,56 m. 
 
Analisis tebal lapis lindung 
Tebal lapis lindung dihitung dengan 
menggunakan rumus : 







t     = tebal lapis lindung (m) 
n     = 2 
   = koefisien lapis lindung dolos 
(1,00) 
W   = berat butir lapis pelindung badan 
(ton) 
     = berat jenis batu lapis lindung 
(2,40 ton/  ) 
Analisis Tebal lapisan lindung bagian lengan 
atau badan bangunan Revetment, sebagai 
berikut: 
Lapisan pelindung pertama: 




 = 2 x 1,00 √
     
   
 
 = 1,70  
meter 
Lapisan pelindung kedua:  




 = 2 x 1,00 √
      




Analisis pelindung kaki 
Batu pelindung terdiri dari batu pecah 








      
  
  = 0,1487 ton = 148,7 
kilogram 
Analisis lebar pelindung kaki dapat dihitung 
dengan rumus: 
B = 2 x r 
Perhitungan lebar kaki: 
B = 2 x (1,70 + 0,791 ) 
 = 4,982 meter. 
Analisis jumlah batu lapis lindung  
Jumlah batu lapis lindung dengan rumus: 
N = An  (  
 









N  = jumlah butir batu satu satuan luas 
permukaan A 
A   = luas permukaan (  ) 
n   = jumlah butir lapis lindung tiap 
satuan luas (tabel lampiran 9) 
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   = koefisien lapis lindung (tabel 
lampiran 9) 
P    = porositas rerata dari lapis 
pelindung  
      = berat jenis batu lapis lindung 
(2,40 ton/  ) 
W   = berat butir lapis pelindung badan 
(ton) 
Analisis jumlah batu lindung  bagian lengan 
atau badan bangunan Revetment . 
N = An  (  
 








N = 5 x 2 x 1,00  
X (   
  
   
) (
   




 = 5,09 butir   
5 butir 
Jadi Jadi, hasil perhitungan jumlah butir tiap 
satuan luas 5 m
2
 adalah 5 buah untuk bagian 
lengan atau badan. 
KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil perhitungan dalam 
penelitian ini maka maka dapat diambil 
kesimpulan sebagai berikut: 
4. Data tinggi gelombang signifikan (Hs) 
yang diperoleh dari pengamatan langsung 
dilapangan yaitu sebesar 1,411 meter 
dengan periode signifikan (Ts) 5,352 
detik dan berdasarkan pengolahan data 
angin 10 tahun (2009-2018) dari Badan 
Meteorologi, Klimatologi dan Geofisika 
Bengkulu didapat nilai tinggi gelombang 
signifikan (Hs) tertinggi adalah 3,58 
meter dan nilai periode gelombang 
signifikan (Ts) adalah sebesar 9,24 detik 
dan data tersebut hanya mewakili saja 
karena pengamatannya tidak dilakukan 
selama 12 jam. Nilai yang digunakan 
dalam perhitungan perencanaan adalah 
perbandingan nilai dilapangan yang 
terbesar dengan nilai gelombang pecah 
dari data BMKG. Sehingga didapatkan 
elevasi muka air rencana sebesar 2,47 
meter, dan elevasi bangunannya sebesar 
9,655 meter. 
5. Berdasarkan pengukuran dilapangan 
bahwa desain lama (existing) revetment 
batu gajah dengan panjang 177 meter, 
lebar puncak 2,5 meter dan elevasi mercu 
4,5 meter. Berdasarkan hasil analisis 
perhitungan dari tinggi gelombang yang 
didapatkan melalui perbandingan antara 
angin dari BMKG dan hasil penelitian 
langsung dilapangan, maka didapatkan 
hasil perhitungan revetment 
menggunakan dolos. mempunyai lebar 
puncak 2,56 m dan elevasi mercu 5,655 
meter pada bagian lengan atau badan. 
Berat unit lapis pelindung bagian lengan 
atau badan W=       ton, W/10= 
       ton, W/200= 0,0075 ton dan 
jumlah lapis pelindung tiap 5 m
2
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Abstrak 
Likuifaksi menjadi fenomena serius yang merusak dan diakibatkan oleh gempa bumi. Penelitian ini 
dimaksudkan untuk mengetahui seberapa besar potensi likuifaksi di Universitas Bengkulu 
berdasarkan gelombang seismik. Penelitian dilakukan di 3 titik pengujian yaitu di Fakultas Teknik, 
Fakultas MIPA dan GOR Universitas Bengkulu. Evaluasi kerentanan likuifaksi dilakukan 
menggunakan data pengukuran Cone Penetration Test (CPT) dan pengukuran kecepatan gelombang 
geser (Vs). Dalam penelitian ini, pendekatan non-linear menggunakan konsep perambatan gelombang 
satu dimensi digunakan untuk menggambarkan masalah yang dirumuskan. Hasil penelitian ini dapat 
memberikan gambaran efek rasio tekanan air pori (ru), Faktor Aman (FS) dan probabilitas likuifaksi 
(PL) terhadap potensi likuifaksi. Berdasarkan hasil analisis, area Fakultas MIPA memiliki kerentanan 
paling tinggi dengan nilai ru mendekati 1 yaitu 0,861 – 0,929, FS < 1 yaitu  0,225 – 0,779 dan  PL 
sebesar 100 % pada kedalaman 0,5 – 14 m. Potensi likuifaksi yang tinggi berada pada kedalaman 
relatif dangkal sehingga berpengaruh pada gedung-gedung berlantai rendah di Universitas Bengkulu 
(1 – 4 lantai). 




Liquefaction becomes a serious phenomenon that is destructive and caused by earthquakes. This 
research is intended to find out the liquefaction potential at University of Bengkulu based on seismic 
waves. Three sites are selected to study, which is located at Faculty of Engineering, Faculty of 
Mathematics and Natural Sciences and Sport Centre of University of Bengkulu. The liquefaction 
vulnerability evaluation is performed using the data from Cone Penetration Test (CPT) measurement 
and shear wave velocity (Vs) measurements. In this study, a non-linear approach using the concept of 
one-dimensional wave propagation is used to solve the problem. The results of this study can provide 
the excess pore water pressure ratio (ru), factor of safety (FS) and probability of liquefaction (PL). 
Based on the analysis results, the area of the Faculty of Mathematics and Natural Sciences has the 
highest vulnerability of liquefaction with ru values of about 0.861 - 0.929, FS values of 0.225 - 0.779 
and PL values of 100% at a depth of 0.5 - 14 m. The high potential for liquefaction is mostly found at 
shallow depth which indicates that it could influence performance of low-rise buildings at University 
of Bengkulu. 
Keywords: Liquefaction, University of Bengkulu, Non-linear Modeling, Excess Pore Water Pressure 
Ratio, Probability of Liquefaction. 
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Kota Bengkulu merupakan salah satu daerah 
di Indonesia yang sering dilanda bencana 
gempa bumi. Gempa bumi merupakan 
bencana alam yang terjadi dibawah 
permukaan tanah yang dapat menyebabkan 
terjadinya kerusakan pada struktur tanah. 
Kerusakan pada tanah ini diakibatkan oleh 
besarnya energi yang dilepaskan oleh pusat 
gempa (hiposenter) berupa getaran yang 
merambat dipermukaan bumi. Salah satu 
kerusakan pada struktur tanah akibat gempa 
bumi yaitu likuifaksi (Kramer, 2008). 
Kondisi geologis juga menjadi salah satu 
penyebab terjadinya likuifaksi. Kota 
Bengkulu didominasi oleh batuan aluvium 
yang mengandung pasir, lempung dan 
lumpur. Batuan aluvium rentan terhadap 
guncangan gempa bumi yang dapat memicu 
terjadinya likuifaksi (Farid dan Hadi, 2018). 
Peristiwa likuifaksi pada umumnya terjadi di 
daerah rawan gempa bumi besar yang 
tersusun oleh endapan pasir jenuh air dengan 
kepadatan rendah. Kota Bengkulu menjadi 
salah satu tempat yang rentan akan 
terjadinya likuifaksi karena perlapisan tanah 
di Kota Bengkulu umumnya didominasi 
tanah berpasir (Mase, 2018). Gempa bumi 
berskala besar yang mengguncang Bengkulu 
yaitu gempa bumi berkekuatan 7,9 SR pada 
tanggal 12 September 2007 telah memicu 
terjadinya likuifaksi. Hal ini ditandai dengan 
adanya semburan pasir, sebaran lateral dan 
penurunan tanah di pesisir Kota Bengkulu 
(Mase dan Somantri, 2016). Sudah banyak 
peneliti yang tertarik untuk mendalami 
bagaimana kemungkinan terjadinya 
likuifaksi di Kota Bengkulu seperti 
Sugalang dan Buana (2012), Misliniyati 
dkk. (2014), Mase dan Somantri (2016), 
Mase (2016), Mase (2017) dan lainnya. 
Universitas Bengkulu sebagai salah satu 
Perguruan Tinggi di Kota Bengkulu yang 
paling diminati. Seiring dengan besarnya 
jumlah mahasiswa, maka semakin banyak 
gedung-gedung untuk menampungnya. Area 
Universitas Bengkulu sangat luas dengan 
gedung-gedung tinggi yang mempunyai 2-4 
lantai. Universitas Bengkulu terletak di 
daerah yang tidak jauh dari pesisir pantai. 
Kondisi geologi yang didominasi oleh tanah 
kepasiran membuat Universitas Bengkulu 
rentan terhadap likuifaksi. Untuk itu, 
penelitian mengenai potensi likuifaksi di 
Universitas Bengkulu penting dilakukan 
untuk  mengetahui seberapa besar 
kemungkinan terjadinya likuifaksi di 
Universitas Bengkulu. 
Evaluasi kerentanan likuifaksi dapat 
menggunakan beberapa metode, seperti 
Cone Penetration Test (CPT) dan 
pengukuran kecepatan gelombang geser (Vs). 
Pengukuran kecepatan gelombang geser (Vs) 
dapat memberikan pendekatan yang 
menjanjikan untuk evaluasi kerentanan 
likuifaksi karena lebih mudah dilaksanakan 
dengan biaya lebih rendah. Penelitian ini 
menggunakan hasil pengukuran Vs dalam 
menganalisis kerentanan tanah dalam 
menahan likuifaksi. Hasil penelitian Mase 
(2018) menunjukkan bahwa metode tersebut 
handal dalam menganalisis likuifaksi. 
Dalam penelitian ini, pendekatan non-linear 
dengan menggunakan konsep perambatan 
gelombang satu dimensi digunakan untuk 
menggambarkan masalah yang dirumuskan. 
Hasil penelitian ini diharapkan dapat 
memberikan gambaran efek perambatan 
gelombang tekanan air pori. Untuk 
mengkonfirmasi potensi likuifaksi 
berdasarkan rasio tekanan air pori (ru), 
analisis keseimbangan CRR (Siklik 
Resistance Ratio) dan CSR (Siklik Stres 
Ratio) dilakukan serta dalam penelitian ini. 
Hasil perbandingan CRR dan CSR dapat 
digunakan untuk menentukan faktor aman 
atau Factor of Safety (FS). Nilai FS 
kemudian digunakan untuk mengetahui nilai 
probabilitas likuifaksi (PL). 
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Lokasi penelitian ini dapat dilihat pada 
Gambar 1. Penelitian dilakukan di 
lingkungan kampus Universitas Bengkulu. 
Terdapat 3 titik pengujian yang ditandai 
dengan penyemat berwarna kuning. Lokasi 
tersebut diantaranya, S-1 berada di Fakultas 
Teknik, S-2 di Fakultas Matematika dan 
Ilmu Pengetahuan Alam (MIPA) dan S-3 
berada di Gedung Olahraga (GOR) 
Universitas Bengkulu. Lokasi tersebut 
dianggap dapat mewakili kondisi 
Universitas Bengkulu yang tanahnya 
didominasi tanah timbunan, tanah rawa dan 
daerah berelevasi rendah yang memiliki 
perbedaan elevasi cukup besar dengan 
daerah sekitarnya. 
Pengukuran di lapangan dilakukan 
menggunakan alat Cone Penetration Test 
(CPT) dan survei mikrotremor. Pengukuran 
ini dimaksudkan untuk mengetahui jenis 
perlapisan tanah menggunakan metode yang 
diusulkan oleh Robertson (2012). Sehingga 
dapat diketahui jenis tanah yang berpotensi 
terlikuifaksi. Selain itu pengukuran 
geofisika dimaksudkan untuk mendapatkan 
nilai kecepatan gelombang geser (Vs).  
Hasil pengukuran tersebut tersaji pada 
Gambar 2. Pada titik S-1, perlapisan tanah 
didominasi tanah lempung (OH, CH dan 
CM) pada kedalaman 0 – 11,27 m. Nilai 
tahan ujung (qc) pada lapisan tanah ini 
umumnya berkisar antara 0 – 150 kg/cm
2
 
dengan nilai Vs rata-rata berkisar 300 m/s
2
. 
Lapisan tanah dibawahnya didominasi tanah 
kepasiran dengan kepadatan sedang (SM) 
pada kedalaman 11,27 – 11,69 m. Nilai 
tahanan ujung (qc) pada lapisan tanah ini 
umumnya berkisar antara 120 – 200 kg/cm
2
 
dengan nilai Vs rata-rata berkisar 450 m/s
2
. 
Lapisan tanah keras dengan nilai tahanan 
ujung (qc) berkisar antara 240 – 250 kg/cm
2
 
didominasi tanah pasir dengan kepadatan 
tinggi (SW). Lapisan tanah ini terletak pada 
kedalaman lebih dari 11,69 m. Nilai Vs rata-
rata pada lapisan tanah ini berkisar pada 
nilai 450 m/s
2
. Pada titik S-2, perlapisan 
tanah pasir lebih mendominasi. Pada 
kedalaman lebih dari 0,49 m, perlapisan 
tanah titik S-2 tersusun atas tanah pasir 
sedang sampai padat (SM dan SW) dengan 
nilai tahanan ujung (qc) berkisar antara 20 – 
250 kg/cm
2
. Nilai Vs rata-rata pada lapisan 
tanah ini berkisar pada nilai 300 m/s
2
. 
Perlapisan tanah pasir tebal ini tentunya 
memiliki potensi likuifaksi terutama pada 
kedalaman < 15 m, karena memiliki nilai 
tahanan ujung (qc) < 100 kg/cm
2
. Perlapisan 
tanah titik S-3 mirip dengan perlapisan tanah 
titik S-1. Tanah tersusun atas lapisan tanah 
lempungan dan kepasiran (OH, CH, CM, 
SM dan SW). Ditemukan perlapisan tanah 
pasir pada kedalaman lebih dari 5,2 m 
dengan nilai tahanan ujung (qc) berkisar 
antara 50 – 240 kg/cm
2
. Nilai Vs rata-rata 










Gambar 1. Lokasi Penelitian (dimodifikasi dari Google Earth, 2020) 
 
Perambatan gelombang satu dimensi 
Perambatan gelombang satu dimensi atau yang biasa dikenal sebagai analisa respon seismik 
gelombang satu dimensi adalah salah satu metode sederhana untuk perilaku dinamis tanah 





















































































































































































































































































































 (c)Gambar 2. Hasil Penyelidikan Tanah (a) S-1 (Fakultas Teknik), (b) S-2 (Fakultas MIPA), (c) S-3 (GOR Universitas Bengkulu) 
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Metode perambatan gelombang yang 
dilakukan dalam penelitian ini adalah  
metode non-linier oleh Elgamal dkk. 
(2006). Metode ini dapat digunakan untuk 
keperluan analisis likuifaksi akibat gempa. 
Gambaran mengenai prosedur penerapan 
respon analisis dijelaskan oleh Mase dkk. 
(2017). Mase dkk. (2017) 
mengimplementasikan penerapan respon 
analisis pada permasalahan respon seismik 
akibat Gempa Tarlay tahun 2011 lalu di 
perbatasan Thailand-Myanmar, seperti 
terlihat pada Gambar 3. Berdasarkan 
Gambar 3, gelombang gempa merambat 
dari permukaan batuan keras dan melewati 
setiap perlapisan tanah.  
Pada permodelan satu dimensi, kondisi 
batas hanya dibatasi pada arah verikal. 
Meskipun demikian, perpindahan dapat 
terjadi pada sisi vertikal maupun horizontal. 
Saat gelombang merambat, perilaku tanah 
yang dapat diinterpretasikan yaitu hubungan 
tegangan dan regangan geser atau histeresis 
redaman. Selain itu, percepatan gempa pada 
tiap kedalaman dan permukaan tanah juga 
dapat diperoleh. Metode ini juga dapat 
memberikan informasi mengenai tegangan 
geser dan tekanan air pori yang terjadi. 
Sehingga rasio tekanan air pori (ru) dapat 
juga diketahui. Dimana ru merupakan rasio 
antara tekanan air pori dan tegangan efektif. 
Likuifaksi dapat ditentukan dengan nilai ru. 
Bila ru ≥ 1 likuifaksi dapat terjadi, dan 




Gambar 3. Prosedur Analisa Respon Seismik (Mase dkk., 2017) 
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Gelombang input yang digunakan pada 
penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 4. 
Gelombang input yang digunakan adalah 
gelombang seismik yang merupakan 
gelombang gempa pada kejadian terdahulu. 
Gelombang input tersebut merupakan 
gelombang input terskala dari penelitian 
Mase dkk. (2019) yang mempertimbangkan 
faktor seismisitas di Kota Bengkulu dengan 
nilai percepatan puncak maksimum 
(PGAmax) sebesar 0,367 g. Tohari (2007) 
menyebutkan bahwa tanah yang memiliki 
PGA ≥ 0,1 g diperkirakan dapat mengalami 
likuifaksi. Gelombang tersebut dirambatkan 
pada batuan dasar dalam perambatan 
























PGAmax = 0,367 g
 
Gambar 4. Gelombang Input Terskala 
(Mase dkk., 2019) 
Analisis semi empiris 
Beberapa metode untuk menganalisis 
potensi likuifaksi telah diusulkan oleh 
beberapa peneliti diantaranya yaitu Seed 
dkk. (1985); Tokimatsu dan Yoshimi 
(1983); JRA (1996); Youd dan Idriss 
(2001); serta Idriss dan Boulanger (2008). 
Mase (2018) telah melakukan studi 
kehandalan mengenai metode-metode yang 
diusulkan oleh beberapa peneliti tersebut. 
Hasilnya menunjukkan bahwa metode 
Idriss dan Boulanger (2008) adalah metode 
yang paling mendekati dengan kejadian 
likuifaksi di Kota Bengkulu akibat gempa 
bumi pada 12 September 2007. Untuk itu, 
analisis potensi likuifaksi ini akan mengacu 
pada metode yang diusulkan oleh Idriss dan 
Boulanger (2008). 
Cyclic Stress Ratio (CSR) adalah nilai rasio 
tegangan geser yang diakibatkan oleh gempa 
dengan tegangan vertikal efektif di setiap 
lapisan tanah. CSR hanya terjadi saat tanah 
menerima tegangan siklis dari gelombang 
gempa. Idriss dan Boulanger (2008) 
merumuskan CSR sebagai berikut: 
               (1)                               
Dimana rd adalah faktor koreksi kedalaman, 
amax adalah percepatan maksimum, g adalah 
percepatan gravitasi, 𝜎v dan 𝜎’v adalah 
tegangan total dan tegangan efektif, MSF 
adalah faktor skala magnitude dan K  adalah 
faktor koreksi tekanan overburden. 
Selanjutnya dilakukan perhitungan nilai 
Cyclic Resistance Ratio (CRR). CRR adalah 
nilai rasio tahanan siklis tanah sebagai 
parameter untuk menahan atau melawan 
tegangan geser siklis saat gempa. Perhitungan 
CRR oleh Idriss dan Boulanger (2008) 
menggunakan persamaan sebagai berikut: 
 
(2) 
Berdasarkan rasio nilai CSR dan CRR didapat 
nilai FS atau faktor aman kemungkinan 
terjadinya likuifaksi. Dimana FS < 1 
berpotensi terjadi likuifaksi dan FS ≥ 1 
diperkirakan likuifaksi tidak terjadi (Youd 
dan Idriss, 2001). Nilai FS ini kemudian 
digunakan untuk mengetahui persentasi 
kemungkinan terjadinya likuifaksi (PL) yang 
dirumuskan sebagai berikut (Boulanger dan 
Idriss, 2012): 
                
 (3)                               
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Dimana, PL adalah probabilitas likuifaksi, ɸ 
adalah standar normal distribusi dan FS 
adalah faktor aman. 
Prosedur penelitian 
Penelitian ini diawali dengan melakukan 
studi pustaka dengan mempelajari studi-
studi terdahulu yang berkaitan dengan 
penelitian yang diusulkan ini. Pengumpulan 
data dilakukan berupa pengumpulan data 
CPT dan data survei geofisika 
(mikrotremor). Selanjutnya dilakukan 
pengolahan data untuk memperoleh 
interpretasi perlapisan tanah menggunakan 
data sondir berdasarkan metode yang 
diusulkan Robertson (2012). Selain itu 
dilakukan pula inversi data uji geofisika 
(mikrotremor) untuk profil kecepatan 
gelombang geser (Vs). Data yang sudah 
terkumpul maka dapat dilakukan analisis 
perhitungan percepatan gempa, tegangan 
total dan efektif tanah menggunakan 
perambatan gelomabang satu dimensi yang 
diusulkan oleh Elgamal dkk. (2006). 
Selanjutnya dilakukan analisis likuifaksi 
dengan mencari  nilai Cyclic Stress Ratio 
(CSR), Cyclic Resistance Ratio (CRR), 
faktor aman atau Factor of Safety (FS), 
rasio tekanan air pori (ru) dan probabilitas 
likuifaksi (PL) menggunakan metode yang 
diusulkan oleh Idriss dan Boulanger (2008). 
Hasilnya berupa seberapa besar faktor aman 
tanah terhadap likuifaksi dan seberapa besar 
probabilitas tanah terlikuifaksi. Sehingga 
dapat diketahui apakah Universitas 
Bengkulu memilki potensi terlikuifaksi atau 
tidak. 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Universitas Bengkulu secara umum 
memiliki potensi likuifaksi yang cukup 
tinggi. Jenis tanah yang didominasi tanah 
kepasiran, membuat Universitas Bengkulu 
berpotensi terlikuifaksi. Interpretasi nilai 
rasio tekanan air pori (ru), nilai Faktor 
Aman (FS) dan probabilitas likuifaksi (PL) 
pada masing-masing titik penelitian tersaji 
pada Gambar 5 (a)-(c), secara berturut-turut. 
Gambar 5(a) merupakan interpretasi nilai 
rasio tekanan air pori (ru) pada titk S-1 (garis 
biru), titik S-2 (garis merah) dan titik S-3 
(garis hitam). Titik S-1 dan S-3 memiliki 
nilai rasio tekanan air pori (ru) kurang dari 
0,5 yaitu berkisar antara 0,171 – 0,489. 
Sehingga, titik ini diperkirakan aman 
terhadap likuifaksi. Jenis perlapisan tanah 
pada titik S-1 dan S-3 tersusun atas lapisan 
tanah kepasiran dengan sisipan tanah 
lempung yang cukup tebal. Perlapisan tanah 
pasir pada titik inipun tergolong pada lapisan 
tanah pasir dengan kepadatan sedang sampai 
dengan tinggi (SM – SW). Lapisan tanah 
pasir dengan kepadatan tinggi inipun sangat 
tebal mulai pada kedalaman 11 m (S-1) dan 6 
m (S-3). Hal ini dapat menjadi salah satu 
penyebab potensi likuifaksi tergolong rendah 
pada lokasi titik S-1 dan S-3 tepatnya di 
Fakultas Teknik dan GOR Universitas 
Bengkulu. Sebagaimana diketahui, perlapisan 
tanah yang memiliki nilai rasio tekanan air 
pori (ru) mendekati atau lebih dari 1, maka 
diperkirakan likuifaksi terjadi. Pada titik S-2, 
nilai rasio tekanan air pori (ru) berkisar antara 
0,861 – 0,929 pada kedalaman kurang dari 10 
m. Berbeda dengan titik S-1 dan S-3, titik S-2 
tersusun atas lapisan tanah pasir kepadatan 
sedang (SM) pada kedalaman kurang dari 19 
m. Lapisan tanah pasir dengan kepadatan 
sedang umumnya mudah terlikuifaksi. 
Sehingga, titik S-2 memiliki potensi 
likuifaksi lebih tinggi dibanding titik S-1 dan 
S-3 berdasarkan rasio tekanan air porinya. 
Gambar 5(b) dan 5(c) merupakan 
interpretasi nilai FS dan PL pada titik S-1, S-2 
dan S-3. Serupa dengan hasil nilai rasio 
tekanan air pori (ru), berdasarkan nilai FS 
titik S-1 dan S-3 lebih aman dibanding titik 
S-2. Pada titik S-1, tidak ditemukan nilai FS 
kurang dari satu. Sehingga, titik ini dapat 
dikatakan aman terhadap likuifaksi. Pada titik 
S-3, nilai FS berkisar antara 0,908 – 1,879 
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dengan nilai PL hampir 100% yang 
ditemukan pada kedalaman 6 – 8 m. Pada 
kedalaman ini, tanah tersusun atas lapisan 
tanah kepasiran sedang dengan nilai 
tahanan konus (qc) kurang dari 100 kg/cm
2
. 
Pada titik S-2, nilai FS berkisar antara 
0,225 – 0,779 dengan nilai PL hampir 100% 
yang ditemukan pada kedalaman 0,5 – 14 
m. Perlapisan tanah yang menyusun titik S-
2 pada kedalaman tersebut tergolong pada 
tanah kepasiran dengan kepadatan rendah 
dengan nilai tahanan konus (qc) kurang dari 
150 kg/cm
2
. Perlapisan tanah ini 
diperkirakan rentan mengalami likuifaksi. 
Kedalaman tanah yang berpotensi 
terlikuifaksi pada penelitian ini tergolong 
pada kedalaman dangkal. Umumnya, 
perletakan pondasi pada gedung-gedung 
berlantai rendah berada pada kedalaman 
dangkal. Sehingga, dengan demikian 
potensi likuifaksi yang terjadi berpengaruh 
pada gedung-gedung berlantai rendah di 
Universitas Bengkulu. Gedung-gedung di 
Universitas Bengkulu terutama pada daerah 
sekitaran titik S-2 (Fakultas MIPA) tergolong 
pada gedung berlantai rendah yaitu 1 – 4 
lantai. 
Secara keseluruhan, Universitas Bengkulu 
rentan mengalami likuifaksi dikarenakan 
lapisan tanahnya didominasi tanah kepasiran 
sedang dan memiliki nilai tahanan ujung (qc) 
kurang dari 250 kg/cm
2
. Berdasarkan hasil 
penelitian, daerah yang paling rentan 
terhadap likuifaksi adalah daerah Fakultas 
MIPA dan sekitarnya. Area disekitar daerah 
ini adalah persawahan dan rawa-rawa. 
Lapisan tanah pasir berkepadatan sedang 
pada kedalaman lebih dari 0,5 m menjadikan 
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Gambar 4. Hasil penelitian ini (a) rasio 
tekanan air pori (ru) (b) Faktor Aman (FS) 
(c) Probabilitas Likuifaksi (PL)
KESIMPULAN 
Perlapisan tanah di Universitas Bengkulu 
didominasi tanah lempung dan tanah kepasiran, 
diantaranya adalah tanah lempung organic (OH), 
tanah lempung plastisitas tinggi (CH), tanah 
lempung kelanauan (CM), tanah pasir kelanauan 
(SM) dan tanah pasir bergradasi baik (SW). 
Tanah yang berpotensi terlikuifaksi adalah tanah 
kepasiran dengan kepadatan rendah sampai 
dengan sedang termasuk tanah jenis pasir 
kelanauan (SW). Pada daerah Fakultas MIPA dan 
sekitarnya ditemukan tanah kepadatan sedang 
(SW) pada kedalaman lebih dari 0,5 m sampai 
dengan kedalaman 19 m. Daerah Fakultas MIPA 
ini memiliki kerentanan likuifaksi paling tinggi 
dengan nilai FS berkisar antara 0,225 – 0,779 dan 
nilai PL hampir 100% pada kedalaman 0,5 m  
sampai dengan kedalaman 14 m. Kedalaman ini 
tergolong pada kedalaman dangkal. 
Dengan demikian, Universitas Bengkulu 
memiliki potensi likuifaksi yang tinggi pada 
kedalaman relatif dangkal sehingga berpengaruh 
pada gedung-gedungnya yang berlantai rendah (1 
– 4 lantai). Hal ini dikarenakan, perletakan 
pondasi pada gedung berlantai rendah umumnya 
terletak pada kedalman dangkal. Sebagai langkah 
selanjutnya, perlu dilakukan penambahan titik-
titik pengujian di daerah lainnya untuk 
mengetahui potensi likuifaksi di Universitas 
Bengkulu secara keseluruhan. 
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PERMODELAN HIDROLOGI DAS AIR BENGKULU DENGAN MENGGUNAKAN 


















Tujuan dari penelitian ini adalah untuk memodelkan hubungan hujan dengan aliran permukaan pada 
DAS Air Bengkulu. Metode penelitian yang digunakan yaitu dengan permodelan hidrologi 
menggunakan Hidograf Satuan Sintetik (HSS) dan program Hidrologic Modelling System-Hidrologic 
Engineering System (HEC-HMS). Hasil yang didapatkan dari penelitian ini berupa permodelan 
hidrologi antara Hidrograf Satuan Sintetik (HSS) dan program HEC-HMS. Hasil dari perhitungan 
dengan HEC-HMS berdasarkan data debit dan data curah hujan didapatkan debit puncak sungai Rindu 
Hati sebesar 21,4 m³/s terjadi pada pukul 17:00, debit puncak Sub-DAS Susup sebesar 26,4 m³/s 
terjadi pada pukul 17:00, debit puncak Sub-DAS Bengkulu Hilir 3,9 m³/s terjadi pada pukul 10:00. 
 




The purpose of this study is to model the relationship of rain to surface runoff in the Air Bengkulu 
River Basin. The research method used is hydrological modeling using the Synthetic Hydrographic 
Unit (HSS) and the Hydrologic Modeling System-Hydrologic Engineering System (HEC-HMS) 
program. The results obtained from this research are hydrological modeling between synthetic unit 
hydrographs (HSS) and HEC-HMS software. The results of calculations with HEC-HMS based on 
discharge and rainfall data show that the peak flow of the Rindu Hati river is 21,4 m³/s at 17:00, the 
peak discharge of the Susup Sub-watershed is 26,4 m³/s at 17:00, the peak discharge of Bengkulu 
Hilir Sub-watershed 3,9 m³/s at 10:00. 
 
Keywords : Rainfall, Peak Discharge, Synthetic Unit Hydrograph, Modeling Hydrology, HEC-HMS
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Daerah Aliran Sungai (DAS) Air Bengkulu 
yang mempunyai luas 51.500 ha  berlokasi di 
dua Kabupaten yaitu Bengkulu Tengah dan 
Kota Bengkulu. DAS Bengkulu terbagi dalam 
tiga Sub-DAS yaitu Sub-DAS Rindu Hati 
mencakup area seluas 19.208 ha, Sub-DAS 
Susup mencakup area seluas 9.890 ha, dan 
Sub-DAS Bengkulu Hilir mencakup area 
seluas 22.402 ha (BPDAS Ketahun, 2013). 
Sungai Air Bengkulu setidaknya mengalami 
frekuensi banjir dua kali dalam satu tahun 
akibat dari kenaikan debit air (Q) di musim 
penghujan (Gunawan, 2017). Menurut data 
BNPB (2019), banjir melanda sembilan 
kabupaten di Bengkulu. Banjir terjadi karena 
intensitas hujan yang tinggi sehingga kapasitas 
sungai tidak mampu menampung air hujan 
yang turun. Selain itu degradasi hutan, 
kerusakan lahan dan degradasi daerah aliran 
sungai yang tinggi juga menjadi penyebab 
terjadinya banjir.  
Akan tetapi penelitian tentang banjir masih 
sedikit dilakukan, Wijaya (2015) melakukan 
penelitian Analisis Debit Puncak DAS Air 
Bengkulu untuk Pengendalian Banjir dengan 
Menggunakan Program HEC-HMS, penelitian 
ini dilakukan dari hilir sampai hulu DAS Air 
Bengkulu untuk memperkirakan debit puncak 
yang terjadi di Sungai Bengkulu pada kejadian 
banjir dan memperoleh hidrograf satuan dalam 
kasus banjir. Padahal informasi debit puncak 
dan waktu puncak sangat diperlukan dalam 
manajemen sumber daya air. 
Oleh karena itu, penelitian ini sangat 
diperlukan sebagai tindak lanjut dari hal 
diatas. Penelitian ini menggunakan software 
Hydrologic Engineering Center-Hydrologic 
Modeling System (HEC-HMS) dan metode 
Hidrograf Satuan Sintetis (HSS) Snyder dan 
Nakayasu, yang nantinya akan didapatkan 
hasil berupa model hidrologi dan hidrograf 
debit puncak yang menggambarkan respon 
DAS terhadap hujan sebagai inputnya. Hasil 
tersebut diharapkan dapat dijadikan sebagai 
bahan pertimbangan dalam pengelolaan DAS 
untuk mengendalikan banjir.  
 
Daerah Aliran Sungai (DAS) 
Daerah Aliran Sungai (DAS) merupakan 
daerah yang dibatasi punggung-punggung 
gunung dimana air hujan yang jatuh pada 
daerah tersebut akan ditampung oleh 
punggung gunung tersebut dan dialirkan 
melalui sungai-sungai kecil kesungai utama 
(Amri & Syukron, 2014). 
Daerah Aliran Sungai biasanya dibagi menjadi 
daerah hulu, tengah, dan daerah hilir. Daerah 
hulu dicirikan sebagai daerah konservasi, 
mempunyai kerapan drainase yang lebih 
tinggi, daerah dengan kemiringan lereng lebih, 
bukan merupakan daerah banjir, pengaturan 
pemakaian air ditentukan oleh pola drainase. 
Sementara daerah hilir DAS merupakan 
daerah pemanfaatan, kerapatan drainase lebih 
kecil, daerah dengan kemiringan kecil sampai 
sangat kecil, dibeberapa tempat merupakan 
daerah banjir (genangan air). Ekosistem DAS 
hulu merupakan bagian yang sama pentingnya 
dengan daerah hilir karena mempunyai fungsi 
perlindungan terhadap seluruh bagian DAS 
(Asdak, 1995). 
Banjir 
Banjir merupakan peristiwa terbenamnya 
daratan karena volume air yang meningkat. 
Banjir dapat terjadi karena peluapan air yang 
berlebihan di suatu tempat akibat hujan besar, 
peluapan air sungai, peluapan air laut atau 
pecahnya bendungan sungai (Wijaya, 2015). 
Menurut Munir (2017) ada beberapa jenis 
banjir yang diklasifikasikan berdasarkan pada 
penyebabnya, yakni: 
1. Banjir Laut Pasang (Rob) 
Rob adalah air pasang besar yang 
menyebabkan luapan air laut. Banjir rob 
adalah jenis banjir yang disebabkan naiknya 
air laut, sehingga menuju daratan dan mengge-
nangi daerah darat di pinggir laut. 
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2. Banjir Bandang 
Banjir bandang biasanya terjadi akibat ulah 
manusia yang melakukan penggundulan hutan 
dengan cakupan luapan air yang meluncur de-
ras dari atas bukit atau gunung yang tidak 
mampu menyerap dan menampung air.  
3. Banjir Lahar 
Banjir lahar merupakan jenis banjir yang 
disebabkan lahar gunung berapi yang masih 
aktif saat mengalami erupsi atau meletus.  
4. Banjir Lumpur 
Banjir lumpur merupakan banjir yang 
diakibatkan campuran lumpur dan air dalam 
jumlah sangat banyak.  
 
Hidrologi 
Hidrologi adalah ilmu yang berkaitan dengan 
air di bumi, baik mengenai terjadinya, 
perederan dan penyebabnya, sifat-sifatnya dan 
hubungan dengan lingkungannya terutama 
dengan makhluk hidup (Triatmodjo, 2014). 
Menurut Soemarto (1993) hidrologi adalah 
ilmu yang mempelajari sistem kejadian air di 
atas, pada permukaan, dan di dalam tanah. 
Siklus hidrologi adalah sirkulasi air dari laut 
ke atmosfer kemudian ke bumi dan kembali 
lagi ke laut dan seterusnya. Air dari 
permukaan laut menguap ke udara, bergerak 
dan naik ke atmosfer. Kemudian mengalami 
kondensasi dan berubah menjadi titik air 
berbentuk awan dan selanjutnya jatuh ke bumi 
dan lautan sebagai hujan. Hujan yang jatuh ke 
bumi sebagian tertahan oleh tumbuh-tumbuhan 
sebagian lagi meresap ke dalam tanah, jika 
tanah sudah jenuh maka air akan mengalir di 
atas permukaan tanah yang mengisi cekungan, 
danau, sungai dan kembali lagi ke laut 
(Hidayat & Empung, 2016). 
 
Debit Aliran 
Debit aliran adalah laju aliran air (dalam 
bentuk volume air) yang melewati suatu 
penampang melintang sungai per satuan 
waktu. Dalam sistem satuan SI besarnya debit 
dinyatakan dalam satuan meter kubik per detik 
(m³/dt). Dalam laporan-laporan teknis, debit 
aliran biasanya ditunjukkan dalam bentuk 
hidrograf aliran (Gunawan, 2017). Hidrograf 
aliran merupakan perubahan karakterisitik 
yang berlangsung dalam suatu DAS oleh 
adanya kegiatan pengelolaan DAS dan adanya 
perubahan iklim lokal (Asdak, 2002). 
 
Curah Hujan 
Curah hujan merupakan ketinggian air hujan 
yang jatuh pada tempat yang datar dengan 
anggapan tidak menguap, tidak meresap dan 
tidak mengalir. Curah hujan satu millimeter 
(mm) adalah air hujan setinggi satu millimeter 
(mm) yang jatuh atau tertampung pada tempat 
yang datar seluas 1 m² dengan anggapan tidak 
ada yang menguap, mengalir dan meresap 
kedalam tanah (Mulyono, 2014) 
 
Program HEC-HMS 
Hydrologic  ngineering Center’s Hydrologic 
Modeling System (HEC-HMS) merupakan 
perangkat lunak yang dikembangkan oleh 
Hydrologic Engineering Center milik US 
Army Corps of Engineers, yang dirancang 
untuk analisa hidrologi dengan 
mensimulasikan proses hujan-
aliran/limpasan (rainfall-runoff) pada suatu 
daerah aliran sungai (DAS). HEC-HMS 
menggunakan teori klasik hidrograf satuan 
untuk digunakan dalam permodelannya, antara 
lain HSS Snyder, Nakayasu, SCS, Klimantara, 
dan lain sebagainya (Suadnya & Mananoma, 
2017). Ada beberapa komponen utama dalam 
model HEC-HMS (Nurdiyanto, 2016), sebagai 
berikut: 
 1. Basin model yang berisi elemen-
elemen DAS, hubungan antar elemen dan 
parameter aliran. 
 2. Meteorologic model yang berisi data 
hujan dan penguapan. 
3. Control Specifications yang berisi 








Selain tiga komponen diatas masih terdapat 
komponen lain yaitu: 
 Time series data yang berisi masukan data 
antara lain hujan, debit. 
 Paired data yang berisi pasangan data 
seperti hidrograf satuan. 
Dalam pemodelan menggunakan HEC-HMS, 
ada beberapa pilihan metode yang dapat 
digunakan untuk perhitungan hidrograf satuan 
antara lain (Affandy, 2011):  
1. Hidrograf satuan sintetis Snyder. 
2. Hidrograf satuan SCS (Soil Conservation      
Service). 
3. Hidrograf satuan Clark. 
4. Hidrograf satuan Clark modifikasi. 
5. Hidrograf satuan Kinematic Wave. 
 
Hidrograf Satuan 
Hidrograf satuan menurut (Suadnya & 
Mananoma, 2017) adalah hidrograf aliran 
langsung (dirret runoff) hasil dari hujan efektif 
yang terjadi secara merata di seluruh DAS 
dengan intensitas tetap dalam satu satuan 
waktu yang ditetapkan. Konsep hidrograf 
satuan yang banyak digunakan untuk 
melakukan transformasi dari hujan menjadi 
debit aliran pertama kali dikenalkan pada 
tahun 1932 oleh L.K. Sherman. Hidrograf 
satuan didefinisikan sebagai hidrograf 
limpasan langsung (tanpa aliran dasar) yang 
tercatat di ujung hilir DAS yang ditimbulkan 
oleh hujan efektif sebesar satu satuan 1 mm 
yang terjadi secara merata di seluruh DAS 
dengan intensitas tetap dalam suatu durasi 




Pengambilan sampel dilakukan di tiga titik 
yaitu di Desa Kancing Kabupaten Bengkulu 
Tengah, Surabaya, dan Rawa Makmur. Data-
data yang akan digunakan dalam penelitian ini 
adalah sebagai berikut: 
1)  Data Primer 
Data primer pada penelitian ini 
menggunakan metode survei dengan 
menggunakan Current meter untuk 
menghitung kecepatan aliran sungai, dan tali 
ukur sederhana atau meteran untuk mengukur 
lebar sungai. 
2)  Data Sekunder 
Data sekunder yaitu data yang bersifat 
tidak langsung, akan tetapi memiliki 
keterkaitan fungsi dan kegunaan dengan 
salah satu aspek pendukung bagi keabsahan 
suatu penelitian.  
 
Tahapan Pelaksanaan Penelitian 
Tahapan pelaksanaan penelitian yang akan 
dilakukan adalah sebagai berikut : 
1) Studi pustaka. 
2) Persiapan dan pengumpulan data (primer 
dan sekunder). 
3) Run Program. 
4) Membandingkan debit (Qs) dengan 
menggunakan HEC-HMS dan HSS. 
 
Running Program HEC-HMS 
Prosedur penggunaan Software HEC-HMS 
adalah sebagai berikut : 
1. Pembuatan Proyek Baru (New Project)  
Pilih menu File  New, maka akan muncul 
tampilan sebagai berikut: 
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Klik Component - Basin Model Manager – 
New – masukan Name dan description, atau 
dapat dilihat pada gambar dibawah ini. 
 
3. Membuat Meteorologic Model 
Pada menu Components, Click New, pada 
layar akan muncul Create A New 
Meteorologic Model editor. Isikan nama 
Meteorologic Model beserta deskripsinya 
seperti gambar berikut.  
 
4. Membuat Control Specifications 
Pada menu Components  pilih Control 
Specifications Manager, pada layar akan 
muncul tampilan berikut. 
 
 
5. Membuat Time-Series Data 
Pada menu Components pilih Time-Series 
Data Manager, selanjutnya pilih tipe data 
yang akan dibuat seperti pada gambar 
berikut ini. 
 
6. Running Program 
Prosedur yang dilakukan adalah pilih Menu 
Cumpute, klik Select Run kemudian pilih 
Compute Current Run . 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Sub-DAS Rindu Hati 
Hasil yang didapat dari pengolahan program 
HEC-HMS berupa pada Sub-DAS Rindu Hati 
dimana pada pukul 17:00 terjadi debit puncak 
sebesar 21,4 m³/s. Total tinggi curah hujan 
sebesar 123,90 mm kemudian menjadi 
limpasan langsung sebesar 51,05 mm dengan 
72.47 mm kehilangan air hujan dan kelebihan 
air hujan sebesar 51,43 mm.  
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Gambar 1 Kurva Sub-DAS Rindu Hati 
 
Gambar 2 Hasil Rangkuman Sub-DAS 
Rindu Hati 
Sub-DAS Susup 
Hasil yang didapat dari pengolahan program 
HEC-HMS berupa pada Sub-DAS Susup 
dimana pada pukul 17:00 terjadi debit puncak 
sebesar 26,4 m³/s. Total tinggi curah hujan 
sebesar 123,90 mm kemudian menjadi 
limpasan langsung sebesar 51,05 mm dengan 
72.47 mm kehilangan air hujan dan kelebihan 
air hujan sebesar 51,43 mm.  
 
Gambar 4 Kurva Sub-DAS Susup 
 
 
Gambar 4 Hasil Rangkuman Sub-DAS 
Susup 
 
Sub-DAS Bengkulu Hilir 
Hasil yang didapat dari pengolahan program 
HEC-HMS berupa pada Sub-DAS Rindu Hati 
dimana pada pukul 10:00 terjadi debit puncak 
sebesar 3,9 m³/s. Total tinggi curah hujan 
sebesar 747.00 mm kemudian menjadi 
limpasan langsung sebesar 665.99 mm dengan 
70.08 mm kehilangan air hujan dan kelebihan 
air hujan sebesar 676.92 mm.  
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Gambar 6 Hasil Rangkuman Sub-DAS 
Bengkulu Hilir 
Perbandigan HSS Snyder, Nakayasu dan 
HEC-HMS 
Hasil dari perhitungan Hidrograf Satuan 
Sintetik Nakayasu DAS Bengkulu dengan 
parameter  luas DAS, panjang sungai utama, 
hujan efektif, dan koefisien hidrograf 
menunjukkan bahwa pada saat t= 2,770 jam 
adalah waktu dimana puncak atau nilai 
maksimum debit puncak terjadi sebesar 13,90 
m
3
/detik dan pada saat t=24 jam nilai 




Gambar 7 Grafik Hidrograf Satuan 
Sintetik Snyder 
Dengan menggunakan parameter yang sama, 
hasil dari perhitungan HSS Snyder  
menunjukkan bahwa pada saat t= 5.915 jam 
adalah waktu dimana puncak atau nilai 
maksimum debit puncak terjadi sebesar 10,894 
m
3
/detik, dan pada saat t=24 jam nilai 



















Gambar 9 Grafik HEC-HMS 
 
 
Gambar 10 Grafik Hidrograf Satuan 
Sintetik Snyder dan Nakayasu 
 
Dari analisis yang telah dilakukan, waktu 
puncak dan debit puncak yang terjadi di 
Sungai Bengkulu dengan menggunakan 
metode Hidrograf Satuan Sintetik Snyder 
waktu puncak terjadi pada pukul 06.00 dengan 
debit puncak sebesar  10,894 m
3
/s. pada 
metode Hidrograf Satuan Sintetik Nakayasu 
debit puncak terjadi pada pukul 03.00 dengan 
debit puncak sebesar 13.90 m
3
/s. Sedangkan 
pada program HEC-HMS waktu puncak terjadi 





KESIMPULAN DAN SARAN 
 
KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil analisa data yang dilakukan 
bahwa debit puncak pada HEC-HMS lebih 
tinggi dari Hidrograf Satuan Sintetik Nakayasu 
dan Snyder, sedangkan waktu puncak tertinggi 











Adapun saran yang dapat disampaikan oleh 
penulis pada penelitian ini adalah sebagai 
berikut : 
1. Data curah hujan yang digunakan 
sebaiknya lebih lengkap (lebih dari 10 
tahun). Semakin lengkap tahun data yang 
digunakan akan menghasilkan 
kemencengan yang lebih kecil terhadapat 
perhitungan.  
2. Semua perhitungan pada skripsi ini masih 
banyak beberapa asumsi, maka jika 
penelitian ini ingin diimplementasikan 
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OPTIMASI PEMBAGIAN AIR DI PETAK SAWAH  










 Program Studi Teknik Sipil, Fakultas Teknik UNIB, Jl. W. R. Supratman, Kandang Limun, 
Bengkulu 38371, Telp. (0736) 344087 
Abstrak 
Program linier merupakan model matematis perumusan masalah umum dalam pengalokasian 
sumber daya untuk berbagai kegiatan dalam memecahkan masalah-masalah optimasi. Daerah 
persawahan Desa Bumi Sari merupakan salah satu daerah penghasil padi dan jagung di 
Kecamatan Ujan Mas, Kabupaten Kepahiang.Untuk itu program linier dapat digunakan dalam 
pengoptimalisasi pembagian air. Program Komputer yang digunakan adalah Lingo 18.0. 
Optimasi pembagian air ini bertujuan juga untuk mengetahui alternatif pola tanam terbaik, 
mengetahui hubungan antara ketersediaan air irigasi dengan kebutuhan air irigasi serta 
mengetahui luas tanam optimum dan keuntungan maksimum dari setiap alternatif pola 
tanam.Hasil penelitian ini diperoleh 3 alternatif pola tanam dan juga pola tanam eksisting. 
dalam hubungan antara ketersedian air irigasi dan kebutuhan air irigasi, di bagi dalam 2 periode 
pembagian air, karena jika hanya 1 periode, maka air yang tersedia kurang untuk mengaliri area 
persawahan. Hasil perhitungan dari program Lingo 18.0 diperoleh keuntungan optimal sebesar 
Rp 1.229.578.000,- pertahun dimana pola tanam yang digunakan adalah pola tanam eksisting. 
Pembagian air ke petak sawah daerah persawahan Desa Bumi Sari yang saat ini digunakan para 
petani sudah optimal.Terbukti dengan hasil penelitian yang dilakukan, bahwa keuntungan 
optimal yang didapat berada pada pola tanam eksisting. 
Kata kunci :Desa Bumi Sari, Pembagian Air, Optimasi, Program Linier 
Abstract 
A linear program is a mathematical model of general problem formulation in allocating 
resources for various activities in solving optimization problems. The rice field area of Bumi 
Sari Village is one of the rice and corn producing areas in Ujan Mas Subdistrict, Kepahiang 
Regency. For this reason a linear program can be used in optimizing water distribution. The 
computer program used is Lingo 18.0. This optimization of water distribution also aims to find 
out the best alternative cropping patterns, find out the relationship between the availability of 
irrigation water and irrigation water needs and find out the optimum planting area and the 
maximum profitability of each alternative planting pattern. The results of this study obtained 3 
alternative cropping patterns and also existing cropping patterns. in the relationship between 
the availability of irrigation water and irrigation water needs, is divided into 2 periods of water 
distribution, because if there is only 1 period, then there is less water available to flow through 
the paddy field area. The calculation results from the Lingo 18.0 program obtained an optimal 
profit of Rp 1.229.578.000, - per year where the cropping pattern used is the existing cropping 
pattern. The distribution of water to the rice fields in the Bumi Sari village rice fields which are 
currently used by farmers is optimal. Evidenced by the results of research conducted, that the 
optimal benefits obtained are in the existing cropping patterns. 
Keywords: Bumi Sari Vilage, Water Distribution, Optimization,Linier Programmig 
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Indonesia merupakan negara agraris 
sehingga sangat wajar dilakukan 
pembangunan di bidang pertanian yang 
menjadi prioritas utama dalam agenda 
pembangunan nasional dan memberikan 
komitmen tinggi terhadap pembangunan 
ketahanan pangan. Hal itu sesuai dengan 
tuntutan UU No.7 tahun 1996 tentang 
pangan yaitu ketahanan pangan merupakan 
kewajiban pemerintah bersama masyarakat 
(Partowijoto, 2003). Ketahanan pangan 
diartikan sebagai kondisi terpenuhinya 
pangan bagi rumah tangga yang tercermin 
dari tersedianya pangan yang cukup, baik 
dalam jumlah maupun mutunya, aman dan 
merata, serta terjangkau. 
Pembangunan saluran irigasi untuk 
menunjang penyediaan bahan pangan 
nasional sangat diperlukan, sehingga 
ketersediaan air di lahan akan terpenuhi 
walaupun lahan tersebut berada jauh dari 
sumber air permukaan (sungai). Hal 
tersebut tidak terlepas dari usaha teknik 
irigasi yaitu memberikan air dengan kondisi 
tepat mutu, tepat ruang dan tepat waktu 
dengan cara yang efektif dan ekonomis 
(Sudjarwadi, 1987).  
Irigasi bagi tanaman padi diberikan dengan 
cara penggenangan bertujuan sebagai 
penyedia air yang cukup dan stabil untuk 
menjamin produksi padi. Luas tanah atau 
sawah di dalam daerah pengairan di bagi-
bagi sedemikian rupa sehingga 
memudahkan pembagian airnya. Akan 
tetapi berbagai sistem alokasi air yang ada 
saat ini perlu ditinjau ulang. Debit air untuk 
mengairi sawah berkurang akibat adanya 
penurunan fungsi sarana dan prasarana. Hal 
ini disebabkan karena tumbuhnya rumput di 
saluran irigasi dan juga kurangnya 
kesadaran masyarakat untuk tidak 
membuang sampah di saluran irigasi. 
Kondisi tersebut dapat dijumpai pada Desa 
Bumi Sari yang merupakan salah satu dari 
desa penghasil padi di Kecamatan Ujan 
Mas, Kabupaten Kepahiang, Provinsi 
Bengkulu (BPS Kepahiang, 2017). 
Tahun 2016, luas panen padi sawah di 
Kecamatan Ujan Mas mencapai 2522 Ha 
yang sebelumnya pada tahun 2015 luas 
panen padi sawah mencapai 2836 Ha. Dan 
untuk daerah irigasi desa Bumi Sari 
kecamatan Ujan Mas, memiliki luas areal 
pertanian sebesar 70 Ha dan merupakan 
daerah yang memiliki wilayah alam yang 
potensial untuk melakukan pengembangan 
di bidang pertanian khususnya tanaman 
pangan (BPS Kepahiang, 2017). Daerah 
Irigasi Bumi Sari merupakan daerah irigasi 
semi teknis dengan sumber air yang berasal 
dari mata air Ka.  
Produksi padi dari tahun 2013-2016 
mengalami penurunan (BPS Kepahiang, 
2017). Hal ini disebabkan karena adanya 
pembagian air di Daerah Irigasi Bumi Sari 
yang berdasarkan sistem termen. Sistem 
termen ini sendiri dibagi menjadi 4 bagian, 
sehingga pada saat musim tanam padi tidak 
bisa dilakukan secara serentak. Sistem 
Termen dibuat untuk mengatur pembagian 
air karena air yang ada tidak cukup untuk 
mengairi luas area persawahan secara 
keseluruhan. berkurangnya produksi padi 
juga disebabkan karena kurangnya luas 
lahan persawahan yang setiap tahunnya 
diubah oleh masyarakat untuk dijadikann 
pemukiman.  
Sebagai usaha menunjang ketahanan 
pangan dan peningkatan produksi padi, 
perlu dilakukan pemberdayaan dan 
pelestarian usaha di sektor pertanian.Usaha 
ini berupa peningkatan sumber daya 
manusia serta peningkatan sarana dan 
prasarana yang menunjangnya. 
Optimasi pembagian air pada petak sawah 
di wilayah ini perlu segera dilakukan agar 
Prosiding 
  
Civil Engineering and Built Environment Conference 2020                                                                   67 
 
permasalahan yang ada dapat terselesaikan. 
Untuk mengoptimasi pembagian air pada 
petak sawah dalam pemenuhan kebutuhan 
irigasi akan digunakan Linear 
Programming. 
Rumusan Masalah 
Mengacu pada latar belakang yang ada, 
maka permasalahan yang akan dibahas 
dalam penelitian ini antara lain : 
1. Bagaimana penentuan alternatif pola 
tanam di area persawahan Desa Bumi 
Sari ? 
2. Bagaimana keseimbangan antara 
ketersediaan air dengan kebutuhan air 
untuk berbagai alternatif tanam di area 
persawahan  Desa Bumi Sari ? 
3. Berapa luas tanam optimum dan 




Penelitian ini memiliki beberapa tujuan, 
antara lain : 
1. Mengetahui berbagai alternatif pola 
tanam terbaikdi area persawahan Desa 
Bumi Sari Kecamatan Ujan Mas 
Kabupaten Kepahiang Provinsi 
Bengkulu. 
2. Mengetahui keseimbangan antara 
ketersediaan air dengan kebutuhan air 
yang meliputi jenis tanaman dan saat 
tanam yang tepat pada kondisi musim 
hujan dan musim kemarau di daerah 
persawahan Desa Bumi Sari 
Kecamatan Ujan Mas Kabupaten 
Kepahiang Provinsi Bengkulu. 
3. Mengetahui luas tanam optimum dan 
keuntungan yang didapat dari hasil 






Manfaat yang dapat diperoleh dari 
penelitian ini adalah : 
1 Memberikan informasi kepada 
pemerintah Daerah Kabupaten 
Kepahiang  mengenaialternatif terbaik 
dalam pemilihan pola tanam yang 
sesuai untuk daerah persawahan di 
Desa Bumi Sari Kecamatan Ujan Mas 
Kabupaten Kepahiang Provinsi 
Bengkulu.  
2 Memberikan bahan pertimbangan 
dalam penanggulangan antara 
ketersediaan air dan kebutuhan air di 
areal persawahan bagi masyarakat desa 
yang berprofesi sebagai petani. 
3 Menjadikan referensi ilmu pengetahuan 
untuk penelitian berikutnya. 
 
Batasan Masalah Penelitian 
Untuk mempermudah pembahasan maka 
diberikan batasan-batasan masalah sebagai 
berikut : 
1. Batas ruang lingkup kajian ini terbatas 
pada kawasan persawahan dengan luas 
area 70 Ha diDesa Bumi Sari 
Kecamatan Ujan Mas Kabupaten 
Kepahiang Provinsi Bengkulu.  
2. Data debit yang dianalisa terbatas pada 
data debit intake  
3. Tidak membahas penyebab kehilangan 
di saluran  
4. Tidak membahas detail sistim 




Siklus hidrologi merupakan rangkaian 
proses berpindahnya air permukaan bumi 
dari suatu tempat ke tempat lainnya hingga 
kembali ke tempat asalnya. Air naik ke 
udara dari permukaan laut atau dari daratan 
melalui evaporasi. Air di atmosfer dalam 
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bentuk uap air atau awan bergerak dalam 
massa yang besar di atas benua dan 
dipanaskan oleh radiasi tanah. Panas 
membuat uap air lebih naik lagi sehingga 
cukup tinggi dan dingin untuk terjadi 
kondensasi.Uap air berubah jadi embun dan 
seterusnya jadi hujan atau salju.Curahan 
(precipitation) turun ke bawah, ke daratan 
atau langsung ke laut.Air yang tiba di 
daratan kemudian mengalir di atas 
permukaan sebagai sungai, terus kembali ke 
laut. 
1.1 Kebutuhan Air di Sawah 
Kebutuhan air irigasi adalah jumlah volume 
air yang diperlukan untuk memenuhi 
kebutuhan evapotranspirasi, kehilangan air, 
kebutuhan air untuk tanaman (consumtive 
use) dengan memperhatikan jumlah air 
yang diberikan oleh alam melalui hujan dan 
kontribusi air tanah. Kebutuhan air irigasi 
ditentukan oleh faktor-faktor, yaitu: 
1. Kebutuhan air untuk penyiapan lahan  
Faktor-faktor penting yang 
menentukan besarnya kebutuhan air  
untuk penyiapan lahan adalah 
(Departemen PU, KP-01, 1986):  
a. Lamanya waktu yang dibutuhkan 
untuk menyelesaikan  pekerjaan 
penyiapan lahan.  
b. Jumlah air yang diperlukan untuk 
penyiapan lahan.  
c. Kebutuhan air selama penyiapan 
lahan.  
2. Penggunaan konsumtif 
 Penggunaan air untuk kebutuhan 
tanaman (consumtive use) dapat 
didekati dengan menghitung 
evapotranspirasi tanaman, yang 
besarnya dipengaruhi oleh jenis 
tanaman, umur tanaman dan faktor 
klimatologi. Untuk keperluan 
perhitungan kebutuhan air irigasi 
dibutuhkan nilai evapotranspirasi 
potensial (Eto) yaitu evapotranspirasi 
yang terjadi apabila tersedia cukup air. 
Kebutuhan air untuk tanaman adalah 
nilai Eto dikalikan dengan suatu 
koefisien tanaman. 
3. Perkolasi 
Perkolasi merupakan gerakan air di 
dalam tanah sebagai  kelanjutan dari 
proses infiltrasi. Dengan demikian air 
yang mengalami infiltrasi pada suatu 
saat akan melampaui batas tanah untuk 
menahan air, di mana pori-pori tanah 
telah terisi oleh air sehingga air 
kelebihannya akan terus bergerak ke 
bawah berupa perkolasi.  
4. Penggantian lapisan air 
Penggantian air dilakukan sesuai 
jadwal dan kebutuhan bila tidak ada 
penjadwalan, penggantian air 
dilakukan sebanyak 2 kali masing-
masing 50 mm (3.3 mm/hari selama 
setengah bulan) selama sebulan dan 
dua bulan setelah pemindahan bibit  
(Departemen PU, KP-01, 1986). 
5. Curah hujan efektif 
Hujan efektif adalah curah hujan yang 
benar-benar dimanfaatkan untuk 
pertumbuhan tanaman. Besarnya curah 
hujan efektif untuk studi ini 
disesuaikan dengan jenis tanaman yang 
akan ditanam, yaitu  padi dan palawija. 
a. Padi    
Reff = 0,7 x 
   
  
   
 (1) 
b. Palawija  
Reff = 0,4 x 
   
  
 (2)  (2.3) 
Curah hujan efektif dengan 
probabilitas 80% ditentukan 
 erdasarkan metode “tahun dasar 
perencanaan” ( asic year) dengan 
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Dimana :   
n = jumlah tahun data.   
R80= debit yang terjadi < R80 adalah 
20%, dan  ≥ R80   
Angka 5 didapat dari : 
    
        
 = 5 
1.2 Kebutuhan Air Pengolahan Lahan 
Kebutuhan air untuk tanah adalah total 
kebutuhan air dengan memperhitungkan 
kebutuhan air selama penyiapan lahan (land 
preparation), air pengganti akibat adanya 
perkolasi dan penggantian lapisan air 
(water layer replacement). Metode yang 
dapat digunakan untuk perhitungan 
kebutuhan air irigasi selama penyiapan 
lahan didasarkan pada laju air konstan 
dalam l/dt selama penyiapan lahan dan 
menghasilkan rumus berikut: 
IR = 
       
(     )
 (4) 
Dimana :  
IR =  kebutuhan air irigasi di tingkat 
persawahan (mm/hr)  
M = kebutuhan air untuk mengganti 
kehilangan air akibat evaporasi dan  
perkolasi   di sawah yang sudah 
dijenuhkan, M = Eo + P (mm/hr)  
Eo = evaporasi air terbuka yang diambil 
1,1 Eto selama penyiapan lahan 
(mm/hr) 
P =  perkolasi (mm)  
K = M.T/S  
T = jangka waktu penyiapan lahan (hr)  
S = kebutuhan air untuk penjenuhan 
(asumsi 250 mm/hari) 
1.3 Pola Tata Tanam 
Pola tata tanam adalah jadwal rencana 
mengenai tanaman yang akanditanam pada 
waktu tertentu, penetapan pola tata tanam 
yang baik diperlukanuntukpeningkatan 
produksi pertanian.Pola tata tanam yang ada 
di suatu daerahberbeda dengan daerah lain, 
hal ini karena karakteristik setiap daerah 
berbeda. 
1.4 Optimasi 
Model optimasi adalah penyusunan model 
suatu system yang sesuai dengan keadaan 
nyata, yang nantinya dapat dirubah ke 
dalam model matematis dengan pemisahan 
elemen – elemen pokok agar suatu 
penyelesaian yang sesuai dengan sasaran 
atau tujuan pengambilan keputusan dapat 
tercapai. 
1.5 Program Linier 
Program linier merupakan model matematis 
perumusan masalah umum dalam 
pengalokasian sumber daya untuk berbagai 
kegiatan. Dalam program linier dikenal dua 
macam fungsi, yaitu fungsi tujuan 
(objective function) dan fungsi batasan 
(constrain function). Fungsi tujuan adalah 
fungsi yang menggambarkan tujuan / 
sasaran di dalam permasalahan program 
linier yang berkaitan dengan pengaturan 
secara optimal dari sumber daya yang ada, 
untuk memperoleh keuntungan yang 
maksimal atau biaya yang optimal. 
METODE PENELITIAN 
Lokasi Penelitian  
Penelitian ini berlokasi Daerah Irigasi Desa 
Bumi Sari Kecamatan Ujan Mas Kabupaten 
Kepahiang Provinsi Bengkulu.Lokasi 
penelitian dapat dilihat pada Gambar 1. 
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Gambar 1.Lokasi Penelitian 
 
Pengumpulan data 
Data yang digunakan berupa data sekunder 
yang diperoleh dari pihak lain atau dari 
laporan-laporan dan penelitian yang telah 
ada, dan yang relevansinya dengan masalah 
yang dibahas.Adapun data yang digunakan 
dalam penelitian ini antara lain : 
a. Data sekunder berupa skema jaringan 
dari Dinas Pekerjaan Umum dan 
Perumahan Rakyat (PUPR) yaitu dari 
Balai Wilayah Sungai Sumatera VII. 
b. Data curah hujan yang bersumber dari 
Badan Meteorologi, Klimatologi dan 
Geofisika (BMKG) Bengkulu. 
c. Data debit untuk menghitung debit 
andalan. 
d. Data klimatologi yang meliputi suhu 
udara rata-rata, kelembapan 
relatif,lamanya penyinaran matahari dan 
kecepatan angin yang terjadi di 
daerahstudi. Data-data tersebut 
kemudian akan diolah untuk 
mendapatkanbesarnya evapotranspirasi 
yang terjadi pada daerah studi 
e. Data pola tanam pada daerah eksisting 
yang nantinya akan dijadikan acuan 
dalam merencanakan pola tanam yang 
baik. 
Diagram Alir Penelitian 
Diagram alur penelitian adalah sebagai 
acuan langkah-langkah dalam melakukan 
penelitian dengan baik dan sebagai 
pedoman dalam mencapai tujuan yang telah 
di buat seperti yang terlihat pada Gambar 
2. 
 
Gambar 2. Diagram Alir Penelitian 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
1.6 Gambaran Umum Lokasi Penelitian 
Secara administrasi daerah irigasi Desa 
Bumi Sari terletak di Kabupaten 
Kepahiangdengan koordinat 3°31'27.56"S - 
102°30'49.80"E. Air Irigasi daerah irigasi 
Desa Bumi Sari bersumber dari bendung 
Air Kah. Luas area persawahan Desa Bumi 
Sari yaitu 52 Hektar. 
 
1.7 Perhitungan Evapotranspirasi 
Potensial 
Perhitungan evapotranspirasi menggunakan 
metode Persamaan Penmann Modifikasi 
(FAO) di bulan Januari dengan data terukur 
temperatur (T), kelembapan relatif (RH), 
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kecepatan angin (U), penyinaran matahari 
(n/N) . 
Contoh perhitungan Evapotranspirasi untuk 
bulan Januari adalah sebagai berikut : 
Data terukur : 
a. Temperatur (T)  = 23,6oC 
b. Kelembaban Relatif (RH)  = 86 % 
c. Penyinaran Matahari (n/N) = 27 % 
d. Kecepatan Angin (u) =2,8 
km/jam 
Langkah-langkah perhitugan : 
1. Data suhu/ temperatur udara rata-rata 




2. Untuk nilai T dari lampiran I, II dan III 
dengan cara iterpolasi diperoleh : 
Tekanan uap jenuh (ea) = 29,22 
Elevasi daerah (W) = 0,73 
Sehingga didapat : (1-W) = 0,27 
    f(T) = 15,43 
3. Data kelembaban udara relatif rata-rata 
bulanan pada bulan Januari adalah Rh 
= 86 % 
4. Menghitung tekanan uap sebenarnya 
(ed): 
ed = ea x Rh 
  = 25,19 
5. Menghitung fungsi tekanan uap (f(ed)) 
(f(ed)) = 0,34 x 0,044√ed 
   = 0,34 x 0,044√ed 
   = 0,12 
6. Berdasarkan data letak lintang 
3
0
31'27,56" LS dengan cara interpolasi 
menggunakan lampiran II diperoleh 
nilai radiasi gelombang pendek yang 
memenuhi batas luar atmosfer (Ra)  = 
15,45 
7. Data lama penyinaran matahari rata-
rata bulanan untuk bulan Januari 
adalah n/N = 27 % 
8. Menghitung radiasi gelombang pendek 
(Rs): 
Rs = (0,25 + 0,54 n/N) x Ra 
= ((0,25 + 0,54(0,32)) x Ra 
= 6,12 
9. Menghitung fungsi kecerahan (f(n/N)): 
F (n/N) = (0,1 + 0,9 x (n/N)) 
= (0,1 + 0,9 x (0,32)) 
= 0,34 
10. Data kecepatan angin rata-rata bulanan 
untuk bulan Januari diperoleh u = 2,8 
km/jam 
11. Menghitung fungsi dari kecepatan angin 
(f(u)): 
F (u) = 0,27 ( 1 + 0.01 x u ) 
  = 0,92 
12. Menghitung radiasi bersih gelombang 
panjang  (Rn1): 
Rn1 = F (T) x F (ed) x F (n/N) 
  = 15,43 x 0,12 x 0,34 
  = 0,63 
13. Angka koreksi (c) dari lampiran III 
untuk bulan Januari adalah c = 1,04 
14. Berdasarkaan nilai W, (1-W) , Rs, 
Rn1,f(u) , ea   dan ed maka dengan 
menggunakan persamaan untuk nilai 
Et0* pada bulan Januari diperoleh: 
Et0
*
= [W x Rn + (1-W) x f(u) x (ea-
ed)] 
 = [ 2,87 + 1.02] 
 = 3,89 
15. Menghitung nilai evapotranspirasi 
tanaman acua (Et0): 
Et0  = c x Et0*  
  = 1,04 x 3,89 
  = 4,05 
Hasil perhitungan disajikan dalan grafik 
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Kebutuhan Air Irigasi 
1.8 Perhitungan Kebutuhan Air irigasi 
 
Hasil perhitungan kebutuhan air irigasi 









Gambar 4 Grafik Kebutuhan Air Irigasi 
1.9 Analisis Model Matematika 
Dalam studi ini akan dianalisa pemecahan 
dasar dalam program linier untuk mencari 
kombinasi yang terbaik antara sumber daya 
serta kendala-kendala yang ada sampai 
didapatkan manfaat yang sebesar-besarnya. 
Model matematika dalam program linier ini 
dibuat sesuai dengan fungsi tujuan yang 
ingin dicapai. Perumusan dalam analisa 
optimasi terdiri atas : 
1. Fungsi tujuan 
Fungsi tujuan ini merupakan persamaan 
yang berisi variabel bebas akan 
dioptimumkan dan bentuk fungsinya adalah 
memaksimumkan keuntungan.  
Persamaan untuk fungsi tujuan adalah 
sebagai berikut : 
Musim Tanam I : 
Z = 17.005.000 (∑        ) + 8.600.000 
(∑         ) 
Musim Tanam II : 
Z = 17.005.000 (∑          ) + 8.600.000 
(∑           ) 
Musim Tanam III : 
Z = 17.005.000 (∑           ) + 8.600.000 
(∑           ) 
Nilai 17.005.000 yaitu keuntungan bersih 
panen untuk tanaman padi pertahunnya 
dalam bentuk rupiah dan 5.620.000 yaitu 
keuntungan bersih panen jagung pertahun 
dalam bentuk rupiah. 
2. Fungsi kendala 
Fungsi kendala ini merupakan  persamaan 
yang membatasi kegunaan utama dan 
bentuk fungsi kendala ini adalah kebutuhan 
air tiap luas lahan tanaman padi dan jagung.  



















Pola Tanam Eksisting  
K1   (0,475 x ∑X1)  (0,855 x∑X2) ≤0,5 x 
10
6 
K2   (0,475 x∑X1)  (0,855x∑X2)≤0,18 x 
10
6 
K3   (0,380x∑X1)  (0,951 x∑X2) ≤0,205 
x 10
6 
Pola Tanam Alternatif I 












Pola Tanam Alternatif II 
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Pola Tanam Alternatif III 













1.10 Optimasi dilakukan  dengan 
bantuan programkomputer yaitu 
LINGO 18.0. Dengan 
memasukkanfungsi  tujuan untuk 
mencarikeuntungan(objectivevalue)yan
gbiasadiperolehdalamrupiah. 
Resume darihasil keluaran 
programtersebut dapat disajikan  pada 
Tabel1sebagaiberikut: 












































KESIMPULAN DAN SARAN 
Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian melalui 




1. Berdasarkan hasil optimasi yang 
dilakukan dengan program linier 
menggunakan 4 alternatif, maka 
diketahui bahwa pola tanam eksisting 
merupakan pola tanam terbaik di area 
persawahan Desa Bumi Sari. 
2. Ketersedian air irigasi dengan 
ketersedian air masih kurang, sehingga 
dalam hal ini, untuk pembagian 
pengaliran air ke petak sawah harus di 
bagi menjadi 2 periode. 
3. Alternatif pola tanam di area 
persawahan Desa Bumi Sari dibagi 
menjadi 4 alternatif, dan yang paling 
optimum adalah pola tata tanam 
eksisting. Dengan luas tanam optimum 
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a. Musim  tanam I seluas 25 Ha 




b. Musimtanam II seluas 25 Ha  








Keuntungan optimum dari 3 musim 
tanam sebesar Rp 1.229.542.000,-
pertahun. 
Saran 
1. Diperlukan ketelitian yang tinggi 
dalam mengolah data dan menyusun 





3. Untuk aplikasi di lapangan hendaknya 
berhati hati  karena dari hasil optimasi 






ya tidakmeratadikhawatirkan hasil 
yang didapat tidak sesuai dengan data 
optimasi. 
4. Pentingnya menimbulkan kesadara 
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ANALISIS KERENTANAN GEDUNG FAKULTAS HUKUM UNIVERSITAS BENGKULU 
TERHADAP GEMPA BUMI  
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Negara Indonesia merupakan daerah pertemuan tiga lempeng tektonik besar, yaitu lempeng Indo-
Australia, Eurasia, dan lempeng Pasifik yang menyebabkan Indonesia rentan secara geologis. Selain 
berisiko terhadap gempa bumi, kampus utama Universitas Bengkulu terletak di daerah pesisir pantai. 
Gedung fakultas hukum Universitas Bengkulu merupakan salah satu gedung yang terdekat dengan 
bibir pantai. Keadaan ini menyebabkan tingginya risiko adanya korban jiwa apabila terjadi gempa 
bumi maupun tsunami. Kerentanan gedung terhadap gempa bumi perlu diidentifikasi sehingga 
dilakukan penelitian untuk menganalisis tingkat kerentanan gedung fakultas hukum terhadap gempa 
bumi. Penelitian ini ditujukan untuk mengidentifikasi apakah gedung yang ditinjau rentan terhadap 
gempa dan dapat direkomendasikan untuk dikembangkan menjadi shelter. Penelitian ini dilakukan 
dengan menggunakan metode evaluasi cepat berdasarkan Federal Emergency Management Agency 
(FEMA) P-154 tahun 2015. Hasil penelitian menunjukkan gedung fakultas hukum memiliki skor 
akhir 1,9 atau kerentanan sebesar 1,25% sehingga secara visual dinyatakan rentan terhadap gempa 
bumi. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa gedung fakultas hukum sebaiknya dievaluasi lebih lanjut. 





The country of Indonesia is the meeting area of three large tectonic plates, namely Indo-Australian, 
Eurasian, and Pacific plates that cause Indonesia to be geologically vulnerable. In addition to the risk 
of earthquakes, the main campus of Bengkulu University is located in the coastal area. The law 
faculty building of Bengkulu University is one of the buildings closest to the beach. This situation 
causes a high risk of fatalities in the event of an earthquake or tsunami. The vulnerability of buildings 
to earthquakes needs to be identified so that research is carried out to analyze the level of 
vulnerability of law faculty buildings to earthquakes. The study is aimed at identifying whether the 
buildings reviewed are prone to earthquakes and can be recommended for development into shelters. 
The study was conducted using rapid visual screening method based on the Federal Emergency 
Management Agency (FEMA) P-154 in 2015. The results showed the law faculty building had a final 
score of 1.9 or a vulnerability of 1.25% so that it was visually declared susceptible to earthquakes. 
The condition indicates that the law faculty building should be further evaluated. 









Negara Indonesia merupakan daerah 
pertemuan tiga lempeng tektonik besar, yaitu 
lempeng Indo-Australia, Eurasia, dan lempeng 
Pasifik yang menyebabkan Indonesia rentan 
secara geologis (BNPB, 2017). Kondisi 
geografis tersebut menjadikan Indonesia 
sebagai wilayah yang rawan akan bencana 
letusan gunung api, gempa bumi, dan tsunami. 
Indonesia juga dikelilingi oleh cincin api 
pasifik yang menyebabkan tingginya tingkat 
bencana gempa bumi yang terjadi di setiap 
tahunnya. 
Badan Koordinasi Nasional Penanggulangan 
Bencana menyebutkan bahwa gempa bumi 
adalah berguncangnya bumi yang disebabkan 
oleh tumbukan antar lempeng bumi, patahan 
aktif aktivitas gunung api atau runtuhan 
batuan. Gempa bumi merupakan bencana alam 
yang dapat menimbulkan banyaknya korban 
jiwa, seperti yang terjadi di Aceh tahun 2004, 
Bengkulu tahun 2000 dan 2007, hingga yang 
terbaru terjadi di kota Palu dan Lombok tahun 
2018. Timbulnya korban akibat gempa ini 
disebabkan karena runtuhnya struktur gedung 
maupun jatuhnya elemen arsitektur yang dapat 
menyebabkan luka ringan hingga timbulnya 
korban jiwa.  
Perhatian serius masyarakat terhadap kondisi 
bangunan rumah ataupun gedung tempat 
bekerja sangat diperlukan. Gedung 
perkantoran maupun pusat keramaian lainnya 
perlu menjadi perhatian khusus terhadap risiko 
timbulnya korban akibat gempa maupun 
ancaman tsunami setelah terjadinya gempa. 
 
Daerah yang menjadi perhatian khusus salah 
satunya adalah kampus utama Universitas 
Bengkulu yang terletak di wilayah pesisir 
pantai. Keadaan tersebut menyebabkan 
banyaknya mahasiswa maupun dosen yang 
berada di gedung fakultas hukum pada jam 
kerja. Situasi tersebut menyebabkan tingginya 
risiko adanya korban jiwa apabila terjadi 
gempa bumi dan tsunami. 
 Ancaman tsunami tersebut tidak cukup jika 
hanya diantisipasi dengan menyediakan 
alternatif evakuasi secara horizontal. Kondisi 
tersebut membuat masyarakat sebaiknya 
memiliki shelter sebagai lokasi evakuasi 
vertikal saat terjadi tsunami.  
Secara umum, shelter harus memenuhi kriteria 
yaitu memiliki ketinggian yang cukup dan 
tidak mengalami kerusakan struktural pasca 
gempa. Kerentanan gedung terhadap gempa 
bumi perlu diidentifikasi sehingga dilakukan 
penelitian untuk menganalisis tingkat 
kerentanan gedung fakultas hukum Universitas 
Bengkulu yang  ditujukan untuk 
mengidentifikasi apakah gedung yang ditinjau 
rentan terhadap gempa dan dapat 
direkomendasikan untuk dikembangkan 
menjadi shelter. Penelitian ini dilakukan 
dengan menggunakan metode evaluasi cepat 
berdasarkan Federal Emergency Management 
Agency (FEMA) P-154 tahun 2015 
 
METODE PENELITIAN 
Penelitian ini berlokasi di gedung fakulas 
hukum Universitas Bengkulu. Penentuan 
sampel gedung pada penelitian ini mengacu 
pada beberapa kriteria, antara lain: 
1. Gedung yang ditinjau digunakan sebagai 
kantor, sekolah, fasilitas umum ataupun 
tempat keramaian lainnya. 
2. Gedung yang ditinjau adalah gedung yang 
dibangun dengan menggunakan proses 
perencanaan gedung sesuai dengan 
peraturan yang berlaku. 
3. Mendapat persetujuan dari pemilik gedung.  
4. Gedung yang ditinjau bisa diakses oleh 
publik. 
5. Gedung yang ditinjau merupakan gedung 
bertingkat dengan jumlah 3 lantai. 
6. Gedung yang ditinjau memiliki ketinggian 
yang cukup agar terhidar dari gelombang 
tsunami 
Pelaksanaan penelitian ini menggunakan 
formulir Rapid Visual Screening (RVS) yang 
akan diisi dengan data-data yang diperoleh 
baik secara langsung maupun tidak langsung. 
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Data tersebut diperoleh melalui survei 
bangunan dan data desain spektra. 
 
Pelaksanaan penelitian dilakukan dengan 
beberapa tahapan penelitian. Tahapan 
penelitian dilakukan sesuai dengan formulir 
RVS. Tahapan pelaksanaan penelitian yaitu 
sebagai berikut: 
1. Memverifikasi dan memperbarui informasi 
identifikasi bangunan. 
2. Mengidentifikasi jumlah lantai dan bentuk 
bangunan, dan membuat sketsa dan 
tampilan elevasi pada formulir 
pengumpulan data. 
3. Mengambil foto pada bangunan. 
4. Menentukan jenis hunian. 
5. Mengidentifikasi masalah bentuk gedung 
yang tidak teratur, dan bahaya kejatuhan 
pada gedung. 
6. Menambahkan komentar tentang kondisi 
atau keadaan yang tidak biasa yang terdapat 
pada bangunan yang ditinjau. 
7. Mengidentifikasi bahan bangunan, sistem 
pembawa beban gravitasi, dan sistem 
penahan gaya gempa untuk 
mengidentifikasi tipe bangunan 
berdasarkan FEMA sehingga didapat skor 
awal gedung. 
8. Mengidentifikasi faktor pengurang skor 
level 1 pada gedung. 
9. Menentukan skor level 1 akhir, SL1. 
Mengisi bagian ringkasan di bagian bawah 
formulir 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Hasil Rapid Visual Screening 
Gedung Fakultas Hukum dibangun pada tahun 
2018 yang digunakan untuk kantor dan juga 
sebagai gedung belajar. Gedung ini masuk 
dalam kategori concrete moment-resisting 
frame buildings (C1 MRF) karena 
menggunakan struktur utama rangka beton 
penahan momen. 
 
Hasil data pengamatan di lapangan yang telah 
dikalkulasikan dihitung untuk mendapatkan 
skor level 1. Skor level 1 yang digunakan 
dihitung berdasarkan kerentanan gedung baik 
secara vertikal maupun horizontal. Tahun 
pembangunan gedung juga menjadi faktor 
yang menentukan dalam menghitung skor 
level 1. Nilai pada skor level 1 dihitung 
sehingga didapatkan nilai akhir (S) yang akan 
digunakan sebagai acuan dalam menentukan 
potensi kerentanan gedung. 
 
















1,9 0,0125 1,25% 
 
Gedung Fakultas Hukum Universitas 
Bengkulu (Gambar 1) memiliki nilai SL1 
sebesar 1,9 dengan skor akhir (S) 0,0125 
sehingga memiliki persentase sebesar 1,25%. 
Nilai SL1 < 2 menunjukkan bahwa gedung 
mengalami kerentanan terhadap bahaya 
bencana sehingga perlu dilakukan evaluasi 
guna meminimalisir tingkat kerentanan.  
 
Gambar 1. Gedung Fakultas Hukum 
Universitas Bengkulu 
Tinjauan menunjukkan beberapa faktor yang 
mempengaruhi tingkat kerentanan gedung. 
Faktor tersebut masing-masing diidentifikasi 
dan dihitung nilai akhirnya berdasarkan 
FEMA P-154. Faktor kerentanan gedung yang 
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Tabel 2. Faktor kerentanan gedung  
No Faktor Kerentanan Ya/Tidak 
 Vertical Irregularity  
1 Sloping Site Tidak 
2 Soft Story Tidak 
3 Out of Plan Setback Ya 
4 In Plan Setback Tidak 
5 Short Column Ya 
6 Split Level Tidak 
 Plan Irregularity  
No Faktor Kerentanan Persentase 
1 Torsion Tidak 
2 Non Parallel System Tidak 
3 Reentrant Corners Ya 
4 Diapragm Opening Tidak 
5 Beams do not Align With 
Column 
Tidak 
 Falling Hazard Ya 
 
Out of plan setback mempengaruhi ketahanan 
struktur terhadap gempa karena terdapat 
perbedaan denah dan jumlah lantai antara 
salah satu sisi gedung dengan sisi lainnya. 
Gedung fakultas hukum pada bagian kiri 
terdiri dari dua lantai sedangkan gedung 
fakultas hukum pada bagian kanan terdiri dari  
tiga lantai, sehingga gedung tersebut masuk 
kedalam kategori out of plan setback. Out-of-
plan setback dapat dilihat pada Gambar 1a dan 
Gambar 1b. 
Gambar 1a. Tampak depan gedung Fakultas 
Hukum Universitas Bengkulu 
 
Gambar 1b. Ilustrasi out of plan setback pada 
gedung Fakultas Hukum 
 
Gedung Fakultas Hukum memiliki kolom 
pendek yang terletak pada bagian depan 
gedung. Gambar 2a menunjukkan dua dari 
lima (40%) kolom utama yang sejajar kearah 
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Gambar 2b. Tampak samping kolom gedung 
Fakultas Hukum Universitas Bengkulu 
Gambar 2b menunjukkan pada bagian akses 
naik menuju lantai 2 terdapat balok tangga 
yang membuat kolom bagian samping gedung 
cenderung lebih kaku daripada kolom 
disebelahnya. 
 
Perbandingan panjang sisi dalam sudut dengan 
panjang gedung secara tegak lurus yaitu 30 
meter berbanding 42 meter atau sebesar 
71,7%. Kedua proyeksi dari sudut interior 
melebihi 25% menunjukkan gedung termasuk 
dalam sudut reentrant. Bentuk gedung berupa 
T-Shape dapat dilihat pada Gambar 3. 
 
 
Gambar 3. Reentrant corners pada gedung 
Fakultas Hukum 
 
Falling hazard pada gedung FH berupa  heavy 
cladding yang berada disisi gedung (Gambar 
4a) yang apabila tidak dilakukan perawatan 
rutin maka akan berisiko jatuh.  
 
 
Gambar 4a. Heavy Claddings yang berpotensi 
jatuh. 
 
Partisi kaca yang berperan menggantikan 
dinding pada bagian depan gedung juga 
berpotensi jatuh saat terjadi gempa (Gambar 
4b) sehingga meningkatkan tingkat risiko 
bahaya kejatuhan dari atas. 
 
 
Gambar 4b. Partisi kaca yang berbahaya jatuh. 
 
Faktor yang berpengaruh terhadap nilai 
persentase kerentanan gedung ini adalah 
ketidakberaturan vertikal dan horizontal pada 
gedung. Kondisi out of plan setback dan 
reentrant corners bisa diatasi dengan 
memberikan dilatasi antara dua gedung. 
Struktur utama antara kedua bagian gedung 
seharusnya terpisah dengan konsep gedung 
yang tetap menyatu.  
Pengurangan risiko pada gedung akibat short 
column bisa dilakukan dengan memisahkan 
struktur tangga dengan struktur utama gedung 
Kondisi lainnya adalah dengan memperbesar 
dimensi kolom agar beban tangga juga dapat 




Analisis yang dilakukan dengan menggunakan 
metode Rapid Visual Screening (RVS) 
menghasilkan beberapa kesimpulan antara 
lain: 
1. Gedung Fakultas Hukum Universitas 
Bengkulu memiliki persentase kerentanan 
lebih dari 1% yaitu  sebesar 1,25% 
sehingga secara visual dinyatakan rentan 
terhadap gempa bumi 
2. Faktor yang menyebabkan gedung fakultas 
hukum mengalami kerentanan yaitu out of 
Prosiding 
 
Civil Engineering and Built Environment Conference 2020                         80 
 
 
plan setback, short column, reentrant 
corners dan falling hazard 
3. Hasil analisis skor akhir bangunan (S) 
menunjukkan bahwa persentase kerentanan 
gedung yang lebih dari 1% membuat 
kerentanan gedung terhadap bencana 
dikategorikan berisiko sehingga dapat 
direkomendasikan untuk dievaluasi lebih 
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ANALISIS ANGKUTAN SEDIMEN DASAR (BEDLOAD) PADA SUNGAI AIR LUAS DESA 












Program Studi Teknik Sipil, Fakultas Teknik UNIB, Jl. W.R. Supratman, 
 Kandang Limun, Kota Bengkulu 38371, Telp. (0736)344087 




Sungai Air Luas terletak di Desa Tanjung Iman Kecamatan Kaur Tengah Kabupaten Kaur yang 
termasuk Daerah Aliran Sungai Nasal Padang Guci pada koordinat 4°41’39 195’’LS dan 
103°18’19 762’’BT  Penelitian dilakukan untuk menganalisis sedimentasi dengan menggunakan 
metode Meyer-Peter dan metode Einstein yang bertujuan untuk menganalisis laju angkut sedimen 
dasar. Langkah-langkah penelitian yaitu dimulai dari pengukuran kecepatan dan pengujian sampel 
sedimen kemudian dilakukan perhitungan dan menganalisis data. Dari hasil perhitungan 
menggunakan metode Meyer-Peter, nilai transpor sedimen dasar sebesar 539 ton/tahun, dan dengan 
metode Einstein sebesar 483 ton/tahun. Kesimpulan dari penelitian ini adalah pengangkutan sedimen 
bedload tahunan yang terjadi secara terus menerus akan mengganggu aliran air, menyebabkan erosi, 
dan akan membuat perubahan morfologis dasar sungai yang disebabkan oleh sedimentasi.  
Kata Kunci : Laju angkutan sedimen, Metode Meyer-Peter dan Metode Einstein  
 
Abstract 
The Air Luas River is located in Tanjung Iman Village, Kaur Tengah District, Kaur Regency, which 
includes the N s l   d ng Guci River B sin  t coordin tes 4°41’39.195’’S   nd 103°18’19.762’’  . 
This research was conducted to analyze the sedimentation using the Meyer-Peter method and the 
Einstein method which aimed to analyze the value of bedload sediment transport. The research steps 
was started from the measurement of speed and testing sediment samples and then do the calculation 
and analyze the data. From the result of calculation using the Meyer-Peter method, the value of 
bedload sediment transport is 539 tons/year, and with the Einstein method is 483 tons/year. The 
conclusion from this research is the annual bedload sediment transportation that occurs continuously 
would be disturbed the flow of water, caused erotion, and it would make morphological changes in 
river basins as resulted by sedimentation. 











Sedimentasi adalah proses pengendapan 
material yang terbawa oleh air, angin, maupun 
gletser.  Sedimentasi yang terjadi secara terus-
menerus akan mengakibatkan pendangkalan 
sungai dan hal tersebut dapat mengurangi 
kedalaman sungai. Sungai yang mengalami 
sedimentasi salah satunya yaitu Sungai Air 
Luas. Sungai Air Luas terletak di Desa 
Tanjung Iman Kecamatan Kaur Tengah 
Kabupaten Kaur yang termasuk Daerah Aliran 
Sungai Nasal Padang Guci pada koordinat 
4°41’39 195’’LS dan 103°18’19 762’’BT  
Pendangkalan Sungai Air Luas melebihi 
kedalaman sungai, hal ini dapat 
mengakibatkan meluapnya air sungai karena 
debit air yang besar sehingga melebihi 
kemampuan daya tampung aliran sungai. Oleh 
karena itu dilakukan suatu penelitian untuk 
menganalisis sedimentasi di Sungai Air Luas 
Desa Tanjung Iman Kecamatan Kaur Tengah 
Kabupaten Kaur untuk suatu penanganan 
sedimentasi yang optimal guna menjaga fungsi 
dan manfaat dari sungai. 
 
RUMUSAN MASALAH  
Rumusan masalah pada peneltian ini yaitu 
seberapa besar sedimentasi dasar (bedload) 
yang terjadi pada Sungai Air Luas Desa 
Tanjung Iman Kecamatan Kaur Tengah 
Kabupaten Kaur dengan membandingkan 
metode Meyer-Peter dan metode Einstein. 
 
TINJAUAN PUSTAKA 
Sungai adalah saluran alamiah di permukaan 
bumi yang menampung dan menyalurkan air 
hujan dari daerah yang tinggi ke daerah yang 
lebih rendah dan akhirnya bermuara di danau 
atau di laut. Di dalam aliran air terangkut juga 
material-material sedimen yang berasal dari 
proses erosi yang terbawa oleh aliran air dan 
dapat menyebabkan terjadinya pendangkalan 
akibat sedimentasi dimana aliran air tersebut 
akan bermuara yaitu di danau atau di laut 
(Mokonio, 2013). 
Sedimen merupakan material hasil erosi yang 
dibawa oleh aliran sungai dari daerah hulu 
kemudian mengendap di daerah hilir. Proses 
sedimentasi meliputi proses erosi,  transportasi  
(angkutan),  pengendapan,  dan  pemadatan  
dari  sedimentasi  itu sendiri. 
(Soewarno, 1991 dalam Rukmana, 2017) 
Sedimentasi sendiri merupakan suatu proses 
pegendapan material yang di transfer oleh 
media air, angin, es, atau gletser disuatu 
cekungan. Delta yang terdapat dimulut-mulut 
sungai adalah hasil dan proses pengendapan 
material-material yang diangkut oleh air 
sungai, sedangkan bukit pasir (sand dunes) 
yang terdapat di gurun dan di tepi pantai 
adalah pengendapan dari material-material 
yang diangkut angin (Usman, 2014). 
Berbagai persamaan untuk memper-kirakan 
muatan sedimen dasar telah banyak 
dikembangkan, tetapi ada beberapa persamaan 
yang umumnya digunakan untuk 
memperkitakan muatan sedimen dasar. 
Persamaan tersebut yaitu persamaan Meyer, 
Peter, dan Muller (1948), Einstein (1950), dan 
Frijlink (1952).  (Soewarno, 1991 dalam 
Rukmana, 2017). 
Tiny, M., 2003 dalam Sari, I. P., 2019, 
menyatakan bahwa rumus Meyer-Peter dan 
Muller (MPM) diperoleh secara empirik, 
dianggap cukup baik untuk memprediksi 
angkutan sedimen di sungai, karena rentang 
data yang digunakan sangat besar. Persamaan 
muatan sedimen yang digunakan dalam 
penelitian ini yaitu menggunakan persamaan 
dari Meyer, Peter, dan Muller sebagai berikut:  
γ R (k/k')^(3⁄2) S 0,047(γs-γ)dm 0,25 
(γ/g)^(1⁄3) (q ')^(2⁄3) 
Keterangan :  
   = berat jenis (spesific gravity) dari air  
 𝑠 = berat jenis partikel muatan sedimen 
dasar  
R  = jari-jari hidraulik  
k/k΄ = ripple factor 
S = kemiringan dasar saluran (m/m) 
dm = diameter signifikan (representatif)  
q ’ = debit laju angkutan sedimen (ton/m.det)  
g  = Percepatan gravitasi bumi (m/s2) 
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Persamaan muatan sedimen dasar dengan 
pendekatan dari Einstein berdasarkan fungsi 
daripada:  
i  q   i  Φ ρs (g  d50)^(3⁄(2 )) ((γs- γ)/γ)^(1⁄2) 
ib = Fraksi kelas ukuran i dalam material 
dasar  
qb = angkutan sedimen dasar (ton/m.det)   
g  = Percepatan gravitasi  
Φ  = Intensitas angkutan sedimen dasar  
γ  = massa jenis air 
γs  = massa jenis sedimen 
 ρs  = Rapat massa sedimen  
d50 = Diameter ukuran butir kelas 50 
 
METODE PENELITIAN 
1.11 Lokasi Penelitian 
Penelitian ini berlokasi di Sungai Air Luas 
Desa Tanjung Iman Kecamatan Kaur 
Tengah Kabupaten Kaur.  
Pengumpulan Data 
Pada penelitian ini menggunakan dua metode 
pengumpulan data yaitu data primer dan data 
sekunder. Dari data tersebut yang akan 
dijadkan acuan untuk melakukan penelitian. 
1.Data primer merupakan data yang diperoleh 
dari observasi (pengamatan). Observasi  
dilakukan  dengan  melakukan  pengamatan  
pada objek penelitian yaitu Sungai Air Luas 
Desa Tanjung Iman Kecamatan Kaur Tengah 
Kabupaten Kaur. Observasi lapangan 
dilakukan dengan dokumentasi gambar 
dilapangan untuk memperkuat fakta yang 
ditemukan. Data primer terdiri dari: Kecepatan 
aliran, Pengukuran dimensi sungai, 
Pengambilan sampel sedimen untuk dilakukan 
pengujian analisis saringan dan berat jenis. 
2.Data sekunder adalah data yang bersifat 
tidak langsung, dalam penelitian ini 
pengumpulan semua data dari berbagai sumber 
berupa kumpulan jurnal dan studi literatur 
terhadap beberapa buku serta memperoleh data 
dari instansi terkait yang akan digunakan 
dalam analisis data. Data sekunder yang 
digunakan dalam penelitian ini antara lain: 
Sumber studi literatur terhadap beberapa buku 
kumpulan jurnal serta memperoleh data dari 
instansi terkait, pengumpulan data-data terkait.  
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pada penelitian ini data yang diambil terlebih 
dahulu adalah data primer setelah itu, 
dilakukan pengujian karakteristik sedimen 
dasar (bed load) yaitu melakukan uji fisis 
sampel sedimen yang terdiri dari berat jenis 
dan analisa saringan serta analisis perhitungan 





Data hasil pengujian analisis saringan sedimen 
dasar pada 3 titik yang diambil langsung pada 
dasar Sungai Air Luas sudah melalui 
pengujian. Hasil analisis saringan sedimen 


























15,100 15,883 15,800 




10,533 6,983 10,000 










3,567 5,833 10,083 
PAN 1,767 0,950 0,983 
Sumber: Perhitungan Sendiri 
 
Berat Jenis 
Berdasarkan data hasil pengujian diatas, 
diketahui nilai-nilai berat jenis sedimen dasar. 
Berat jenis pada titik 1 yaitu 3,11 gr/cm3, titik 
2 yaitu 2,58 gr/cm3, dan titik 3 yaitu 2,29 
gr/cm3. Jika dirata-ratakan dari ke tiga titik 
tersebut didapatkan nilai berat jenis sedimen 
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dasar pada penelitian ini yaitu sebesar 2,66 
gr/cm3. Sehingga nilai berat jenis yang 
digunakan pada perhitungan laju angkutan 
sedimen yaitu nilai berat jenis 2,66 gr/cm3. 
 
1. Analisis Perhitungan 
Dengan menggunakan rumus dan data yang 
diperoleh dari lapangan, maka didapatkan nilai 







qb 539 ton/tahun 483 ton/tahun 
Sumber: Perhitungan sendiri 
 
KESIMPULAN 
Kesimpulan yang dapat diambil dari data hasil 
penelitian ini adalah nilai laju angkutan 
sedimen pada sungai air luas dengan 
menggunakan metode Meyer-Peter (MPM) 
didapat nilai sebesar 539 ton/tahun, sedangkan 
nilai laju angkutan sedimen dengan 
menggunakan metode Einstein  yaitu sebesar 
483 ton/tahun. Sehingga, pengangkutan 
sedimen bedload tahunan yang terjadi secara 
terus menerus akan mengganggu aliran air, 
menyebabkan erosi, dan akan membuat 
perubahan morfologis dasar sungai yang 
disebabkan oleh sedimentasi tersebut. 
  
SARAN 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah 
dilakukan, maka dapat diberikan saran yang 
bertujuan untuk mengembangkan penelitian ini 
lebih lanjut. Adapun saran yang dapat 
diberikan dari penelitian ini: 
Berdasarkan laju angkutan sedimen  sebaiknya 
pengambilan sampel sedimen, hendaknya 
dilakukan ketika sungai mencapai debit 
puncak atau pada saat musim penghujan agar 
mendapatkan sampel yang optimal. 
Perlu melakukan pengukuran sedimen secara 
berkala agar diperoleh hasil yang lebih akurat. 
Pengujian laboratorium hendaknya dilakukan 
seteliti mungkin karena nilai hasil pengujian 




Andini, Nisye. F., 2017. Pengukuran Debit dan 
Sedimentasi DAS Batang Lembang 
Bagian Tengah Kenegarian Selayo 
Kabupaten Solok. Jurnal 
Kepemimpinan Dan Pengurusan 
Sekolah. Vol. 2 No. 2 Juni 2017: 133-
140. 
Badan  Standardisasi  Nasional,  1990.  SNI  
03-1968-1990  Metode Pengujian 
Analisis Saringan Agregat, Badan 
Standardisasi Nasional, Jakarta. 
Badan Standardisasi Nasional, 2008. SNI 
1964:2008 Cara Uji Berat Jenis Tanah, 
Badan Standardisasi Nasional, Jakarta. 
Badan Standardisasi Nasional, 2015. SNI 
8066:2015 Tata Cara Pengukuran 
Debit Aliran Sungai dan Saluran 
Terbuka Menggunakan Alat Ukur 
Arus dan Pelampung, Badan 
Standardisasi Nasional, Jakarta. 
Braja, M. D., dkk, 1995, Mekanika Tanah, 
Surabaya : Erlangga. 
Mokonio. O., dkk, 2013, Analisis 
Sedimentasi Di Muara Sungai 
Saluwangko Di Desa Tounelet 
Kecamatan Kakas Kabupaten 
Minahasa, Jurnal Sipil Statik. Vol. 1, 
No.6 Mei 2013 : 452 – 458. 
Rahmadhani, R.S., 2015. Analisis Angkutan 
Sedimen Pada Muara Sungai Air Palik 
Kabupaten Bengkulu Utara Provinsi 
Bengkulu. Skripsi Program Studi Teknik 
Sipil Universitas Bengkulu, Bengkulu. 
Rukmana, Y.A., 2017. Pengukuranan 
Angkutan Sedimen Dasar Pada Aliran 
Sungai Progo Dengan Menggunakan 
Alat Helley Smith. Skripsi Program Studi 
Teknik Sipil Universitas Muhammadiyah 
Yogyakarta, Yogyakarta. 
Sari, I. P., 2019. Analisis Angkutan Sedimen 
Pada Sungai Air Lelangi Desa Lubuk 
Mindai Kecamatan Napal Putih 
Kabupaten Bengkulu Utara. Skripsi 




Civil Engineering and Built Environment Conference 2020                         85 
 
 
Saud, I., 2008. Prediksi Sedimentasi Kali 
Mas Surabaya. Jurnal Aplikasi Teknik 
Sipil, Institut Teknologi Sepuluh 
November, Surabaya. vol.4, no.1 Februari 
2008: 20-26. 
Sriyono, Y. P., 2017. Analisis Angkutan 
Sedimen Dasar Sungai Progo Dengan 
Metode Empiris (Meyer-Peter & 
Muller, Einstein Dan Frijlink). Tugas 
Akhir Jurusan Teknik Sipil Universitas 
Muhammadiyah Yogyakarta, Yogyakarta. 
Suharyadi. 1993. Geologi Teknik Untuk 
Teknik Sipil. Yogyakarta : Biro Penerbit. 
Suprihatin. 2017. Desain Kantong Lumpur 
Pada Bendung Air Lais Dengan 
Memperhitungkan Laju Angkutan 
Sedimen Menggunakan Metode 
Kikawa-Ashida Dan Metode Colby. 
Skripsi Program Studi Teknik Sipil 
Universitas Bengkulu, Bengkulu. 
Triatmodjo, B, 1999. Teknik Pantai, Beta 
Offset, Yogyakarta. 
Usman, K. O. 2014. Analisis Sedimentasi 
Pada Muara Sungai Komering Kota 
Palembang. Jurnal Teknik Sipil dan 








Civil Engineering and Built Environment Conference 2020                         86 
 
 
PENYELEDIKIKAN TANAH PADA KAWASAN PARIWISATA  
PANTAI PANJANG DENGAN METODE PENGUKURAN  
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Penyelidikan tanah penting dilakukan untuk mengetahui karakteristik tanah. Penelitian ini 
dimaksudkan untuk mengetahui jenis setiap lapisan tanah di kawasan pariwisata Pantai Panjang 
berdasarkan pengukuran kecepatan gelombang geser. Estimasi lapisan tanah ini dilakukan 
menggunakan data pengukuran Cone Penetration Test (CPT) dan mikrotremor. Pada penelitian ini, 
estimasi pelapisan tanah dicari menggunakan korelasi Mayne (2001) yaitu antara nilai kecepatan 
gelombang geser (Vs) dengan berat volume tanah air jenuh (γsat). Hasil penelitian ini dapat 
memberikan gambaran pelapisan tanah sampai kedalaman 30 meter. Berdasarkan hasil analisis, jenis 
lapisan tanah pada lokasi Sport Center dan Pantai Berkas memiliki jenis tanah pasir sampai 
kedalaman 30 meter. Berbeda dengan lokasi di sekitar Hotel Raflesia Pantai Panjang pada lapisan 
pertama yaitu kedalaman 0-2,37 meter merupakan jenis tanah lempung,  sedangkan lapisan lainnya 
jenis pasir. 
Kata kunci: Jenis lapisan tanah, Kawasan Pariwisata Pantai Panjang, Kecepatan gelombang geser, 




Soil investigation is important to carry out soil characteristics. This study is intended to determine the 
type of each layer of soil in the Pantai Panjang tourism area based on the measurement of shear wave 
velocity. This soil layer estimation was carried out using the Cone Penetration Test (CPT) and survey 
microtremor. In this research, Estimation of soil layers was searched using Mayne's (2001) 
correlation between the value of shear wave velocity and volume weight of saturated soil water. The 
results of this study can provide an overview of soil layers up to a depth of 30 meters. Based on the 
results of the analysis, the type of soil layer at the Sport Center and Berkas Beach locations has sand 
up to a depth of 30 meters.Different with location around Hotel Raflesia Pantai Panjang, first layer is 
clay until depth of 0-2,37 meters,  
while the other layer is sand type.   
Keywords: Soil type, Areal Pantai Panjang, Shear wave speed, Saturated soil volume 
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Kota Bengkulu merupakan salah satu daerah 
di Indonesia yang dikategorikan daerah yang 
berkembang. Pembangunan infrastruktur 
untuk menunjang kemajuan sektor 
pariwisata masih terus dilakukan, mengingat 
Kota Bengkulu memiliki potensi alam yang 
besar. Pantai Panjang merupakan sentra 
pariwisata Kota Bengkulu yang paling 
diminati masyarakat setempat maupun 
wisatawan luar Kota Bengkulu. Seiring 
dengan bertambahnya jumlah wisatawan, 
kebutuhan infarstruktur seperti hotel dan 
tempat wisata baru lainnya juga perlu 
ditambah untuk menampung wisatawan 
yang datang.  
Pembangunan infrastruktur yang dilakukan 
harus memerhatikan kondisi pelapisan 
tanahnya. Secara geologis, daerah Kota 
Bengkulu didominasi oleh endapan kuarter 
yang terdiri atas endapan fluvial dan 
endapan vilium yang mengandung pasir, 
lempung dan lumpur (Sugalang dan Buana, 
2012). Menurut Farid dan Hadi (2018) 
batuan aluvium rentan terhadap guncangan 
gempa bumi yang dapat memicu bencana 
lanjutan seperti likuifaksi. Peristiwa 
likuifaksi dapat menimbulkan amblesan, 
keruntuhan, retakan tanah, kelongsoran dan 
lain-lain (Misliniyati dkk., 2013). Oleh 
karena itu, penyelidikan tanah di lapangan 
perlu dilakukan untuk mengetahui 
karakteristik tanah apabila kontruksi akan 
dibangun.  
Penyelidikan tanah merupakan upaya untuk 
mendapatkan informasi bawah tanah, 
berguna untuk perencanaan konstruksi di 
bawah tanah seperti pondasi. Penyelidikan 
tanah harus mencapai kedalaman dimana 
tanah memberikan daya dukungnya atau 
mengkontribusi penurunan akibat struktur 
yang akan dibangun. Banyak metode 
penyelidikan tanah yang sudah berkembang 
saat ini, baik penyelidikan tanah lapangan 
maupun laboratorium.  
Beberapa metode yang umum dilakukan di 
dunia termasuk Indonesia dalam 
penyelidikan tanah lapangan ialah CPT 
(Cone Penetration Test) atau sondir dan 
pengukuran kecepatan gelombang geser 
(Vs). CPT (Cone Penetration Test) atau 
sondir menurut Briaud (2013) merupakan 
salah satu penyelidikan tanah yang bertujuan 
untuk mengetahui daya dukung tanah pada 
setiap lapisan serta mengetahui jenis tanah 
perlapisan. Sedangkan menurut Long dkk. 
(2017), Kecepatan gelombang geser 
merupakan parameter penting dalam 
berbagai penyelidikan geoteknik berupa 
klasifikasi tanah. Dalam penelitian ini, 
peneliti memilih menggunakan metode 
pengukuran kecepatan gelombang geser. 
Dan juga menurut Andrus & Stokoe (2000) 
pengukuran kecepatan gelombang geser 
dapat dilakukan pengujian pada tanah 
tertentu, seperti tanah kerikil yang sulit 
dilakukan dengan pengujian CPT dan SPT 
atau pengukuran kedalaman menggunakan 
bor tidak diperbolehkan. Estimasi kondisi 
pelapisan tanah pada penelitian ini 
menggunakan nilai kecepatan gelombang 
geser yang akan dikorelasikan dengan berat 
volume tanah air jenuh (γsat).  
Pengukuran kecepatan gelombang geser 
pada penelitian ini bertujuan untuk 
mengestimasi kondisi pelapisan tanah 
sampai kedalaman 30 meter pada kawasan 
pariwisata Pantai Panjang. Hasil dari 
penelitian diharapkan berguna untuk 
keperluan dalam perencanaan serta 
pembangunan tata ruang wilayah Kota 
Bengkulu khususnya daerah kawasan Pantai 




Lokasi penelitian dapat dilihat pada Gambar 
1. Penelitian dilakukan di sepanjang jalan 
pariwisata Pantai Panjang. Terdapat 3 titik 
pengujian yang ditandai dengan penyemat 
Prosiding 
 
Civil Engineering and Built Environment Conference 2020                         88 
 
 
berwarna Kuning. Lokasi tersebut 
diantaranya, M-1 berada di dekat Hotel 
Raflesia Bengkulu, M-2 di Sport Center 
Pantai Panjang dan M-3 berada di sekitar 
Pantai Berkas. Lokasi dianggap dapat 
mewakili kondisi tanah kawasan pariwisata 
Pantai Panjang. Pengukuran kecepatan 
gelombang geser yang dimaksud untuk 
mendapatkan data mikrotremor yang diukur 
menggunakan alat Seismograph Portable 
Short Period (PASI Mod Gemini 2 Sn-
1405).  
 
Gambar 1. Lokasi Penelitian
Survei Mikrotremor 
Mikrotremor menurut Kanai dan Tanaka 
(1961) adalah getaran harmonik alami tanah 
yang terjadi secara terus menerus, terjebak 
di lapisan sedimen permukaan, terpantulkan 
oleh adanya bidang batas lapisan dengan 
frekuensi yang tetap, disebabkan oleh 
getaran mikro di bawah permukaaan tanah 
dan kegiatan alam lainnya. Menurut Ibrahim 
(2004) mikrotremor mempunyai frekuensi 
lebih tinggi dari frekuensi gempa bumi, 
periodenya kurang dari 0,1 detik yang secara 
umum antara 0,05-2 detik. 
Survei mikrotremor didasarkan pada 
perekaman ambient noise yang paling 
banyak digunakan untuk menentukan 
parameter karakteristik dinamika tanah 
seperti faktor amplitudo dan frekuensi 
natural getaran tanah (Mufida dkk., 2013). 
Menurut Milsom dan Eriksen (2011) 
diantara metode survei geofisika, metode 
pengukuran menggunakan mikrotremor 
lebih banyak diminati karena kemudahan 
dalam pelaksanaan dan data yang diperoleh. 
Survei mikrotremor hanya membutuhkan 
waktu perekaman sekitar 20-30 menit 
dengan frekuensi sampling 200 Hz dan 
disimpan dengan format *.SAF untuk 
mengetahui karakteristik tanah berdasarkan 
parameter frekuensi dan faktor amplitudo 
serta dapat menentukan kecepatan 
gelombang geser.   
Metode HVSR menghasilkan nilai frekuensi 
dominan (f0) dan nilai amplitudo (A0) yang 
merepresentasikan karakteristik geologi 
lokal atau karakteristik dinamis lapisan 
sedimen (Prabowo, 2016). Menurut 
Nakamura, (2000) metode HVSR 
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merupakan metode yang digunakan sebagai 
indikator struktur bawah permukaan tanah 
yang memperlihatkan hubungan antara 
perbandingan-perbandingan rasio spectrum 
fourier dari sinyal mikrotremor komponen 
horizontal terhadap kompenen vertikalnya. 
Metode HVSR didasarkan pada 
perbandingan spektral amplitude komponen 
horizontal terhadap komponen vertikal pada 
seismogram. Komponen HVSR terdiri dari 
komponen vertikal (up-down), horizontal 
(north-south), dan horizontal (east-west) 
seperti yang terlihat pada Gambar 2.
 
Gambar 2. Trace gelombang data pengukuran titik M-1 
Data rekaman hasil gelombang getaran yang 
direkam oleh seismograph, selanjutnya 
diolah menggunakan Software Geopsy. 
Setelah data rekaman di input ke Software 
Geopsy, dilakukan proses windowing untuk 
memisahkan antara sinyal rekaman hasil 
getaran ranah dengan pengaruh dari luar. 
Tahapan selanjutnya dilakukan smoothing 
dengan konstanta b=20 sehingga diperoleh 
kurva HVSR yang dapat dilihat pada 
Gambar 3., dimana kurva HVSR atau juga 
dikenal kurva H/V menghasilkan profil 
kecepatan gelombang geser. 
Kurva HVSR akan dianalisis lebih lanjut 
menggunakan program komputer HV-Inv 
yang dikembangkan oleh Garcia-Jerez dkk., 
(2016) yang terdiri dari 5 parameter yaitu 
kecepatan ketebalan lapisan (h), kecepatan 
gelombang geser (Vs), kecepatan gelombang 
primer (Vp), densitas (ρ), angka Poisson (v) 
yang dapat dilihat pada Tabel 1. Parameter 
tersebut dimasukkan ke aplikasi Hv-inv. 
Menurut Mase, dkk. (2018) parameter 
geoteknik berulang kali dihitung hingga 
kurva H/V yang diperkirakan cocok dengan 
kurva H/V yang terukur. Proses iterasi 
dianggap telah selesai apabila nilai missfit 
antara kedua kurva sudah bernilai kecil.  
Algoritma inversi HVRS ini didasarkan pada 
kombinasi sederhana Monte Carlo (MC) 
untuk menemukan model terbaik dengan 
meminimalkan ketidakcocokan (missfit. 
Menurut Mase dkk., (2018) nilai maksimum 
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Tabel 1. Parameter inversi untuk titik M-1 







0,1 - 5 100 - 300 50 - 161 1800-2000 0,3-0,4 
0,1 - 10 150 - 400 100 - 214 1800-2000 0,3-0,4 
0,1 - 20 200 - 450 150 - 241 1800-2000 0,3-0,4 
0,1 - 30 250 - 500 200 - 268 1800-2000 0,3-0,4 
0,1 - 50 300 - 550 250 - 294 1800-2000 0,3-0,4 










Gambar 3. Hasil kurva H/V dari 
pengukuran mikrotremor pada  titik 
penelitian 
Parameter tersebut mengacu pada data CPT 
kemudian diinput sebagai acuan untuk 
menginversi dan mendapatkan best model 
dari hasil pengukuran mikrotremor di 
lapangan. Best model didapat ketika missfit 
sudah kecil dan grafik data lapangan dengan 
grafik yang dimodelkan sudah menyerupai 
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4. 
Setelah best model diperoleh, didapat hasil 
dari proses inversi kurva HVSR berupa 
ketebalan lapisan, kecepatan gelombang 
primer dan kecepatan gelombang geser 
Amplitudo (A0) 
Frekuensi Dominan (f0) 
Amplitudo (A0) 
Frekuensi Dominan (f0) 
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setiap lapisan tanah. Langkah selanjutnya 
adalah menurunkan nilai parameter tersebut 
ke dalam profil kecepatan gelombang geser. 
Menggunakan nilai korelasi kecepatan 
gelombang geser perlapisan dengan berat 
volume tanah air jenuh (γsat) untuk 
menganalisis kondisi perlapisan tanah di 






Gambar 4. Grafik pengolahan inversi 
dengan HV-inv pada titik penelitian 
Berat Volume Tanah Air Jenuh (γsat) 
Berat volume tanah ditentukan dengan 
pengambilan sampel dan pengujian 
laboratorium. Namun, Mayne (2001) dapat 
menghitung berat volume tanah tanpa 
pengujian laboratorium dengan 
mengkorelasikan nilai kecepatan gelombang 
geser dan kedalaman lapisan tanah yang 
didapat dari hasil pengujian menggunakan 
kecepatan gelombang geser menggunakan 




 8,32log s -1,61logz          (1)        
 
Dimana (γsat) adalah berat volume tanah 
(kN/m
3
), Vs adalah kecepatan gelombang 
geser (m/s), z kedalaman di bawah 
permukaan tanah (m). Nilai berat volume 
tanah dikorelasikan dengan kecepatan 
gelombang geser untuk menentukan jenis 
perlapisan tanah menggunakan grafik seperti 
Gambar 5. 
Prosedur penelitian 
Penelitian ini diawali dengan melakukan 
studi pustaka dengan mempelajari studi-
studi terdahulu yang berkaitan dengan 
penelitian yang diusulkan ini. Pengumpulan 
data sekunder dilakukan berupa 
pengumpulan data CPT dan data 
mikrotremor. Pengumpulan data primer 
berupa data miktrotremor yang diukur 
langsung menggunakan alat Seismograph 
Portable Short Period (PASI Mod Gemini 2 
Sn-1405) yang dapat dilihat pada Gambar 6. 
Selanjutnya dilakukan inversi data 
mikrotremor untuk memperoleh nilai 
kecepatan gelombang geser. Setelah nilai 
kecepatan gelombang geser didapat dari 
inversi menggunakan HV-inv, kemudian 
nilai kecepatan gelombang geser terhadap 
kedalaman dikorelasikan dengan berat 
volume tanah yang sudah di cari terlebih 
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dahulu untuk mendapatkan jenis pelapisan 
tanah.   
 
Gambar 5. Korelasi antara γsat dengan Vs 
(Mayne, 2001) 
 
Gambar 6. Seismograph Portable Short 
Period (PASI Mod Gemini 2 Sn-1405) 
Tahapan penelitian secara singkat dapat 
dilihat pada Gambar 7. Tahapan penelitian 
dikemas secara singkat dimulai dengan 
tahap studi pustaka, pengumpulan data 
primer dan sekunder, proses perhitungan dan 
pengolahan data, setelah itu tahap analisis 























HASIL DAN PEMBAHASAN 
Estimasi pelapisan tanah berdasarkan 
korelasi kecepatan gelombang geser 
perlapisan dengan berat volume tanah air 
jenuh di 3 titik penelitian dapat dilihat pada 
Tabel 2, kemudian di interprestasikan ke 
dalam Grafik Vs pada Gambar 8. Terlihat di  
Gambar 8(b) pada titik penelitian M-2 yang 
berlokasi dekat Sport Center Pantai Panjang 
jenis tanah setiap lapisannya adalah pasir. 
Sama dengan jenis tanah pada titik M-3 
yang berlokasi dekat pantai berkas 
didominasi oleh tanah pasir pada setiap 
lapisannya. Tanah pasir rentan terhadap 
likuifaksi karena tidak adanya gaya ikatan 
antar butiran pada tanah pasir sehingga 
mengakibatkan antar partikel menjadi lebih 
mudah terlepas akibat naiknya tekanan air 
pori pada saat terjadi gempa bumi. Tanah 
Mulai 
Studi Pustaka 
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pasir juga rentan terhadap penurunan tanah 
yang bersifat segera, sehingga jika 
meletakkan pondasi tidak pada lapisan yang 
tepat, bangunan akan mengalami kegagalan 
kontruksi.  
Sedikit berbeda dengan lapisan tanah pada 
titik M-1 yang berlokasi dekat Hotel raflesia 
Pantai Panjang, pada lapisan pertama jenis 
tanah yaitu tanah lempung pada kedalaman 
0-2,37 meter dan lapisan seterusnya sampai 
kedalaman 30 meter yaitu tanah pasir. Tanah 
lempung tidak mengalami potensi likuifaksi 
jika terjadi gempa bumi. Tanah lempung 
juga memiliki penurunan yang perlahan 
sehingga jenis tanah ini baik untuk di 
letakkan pondasi. Pondasi dangkal dengan 
kedalaman 1-2 meter untuk gedung 2-3 
lantai dapat dibangun pada lapisan pertama 









Gambar 8. Estimasi Pelapisan Tanah 
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1 100,009 1,186 16,521 Lempung 
2 239,445 8,491 18,299 Pasir 
3 336,775 16,918 19,050 Pasir 
4 350,741 21,177 19,040 Pasir 
M-2 
1 300,347 1,798 20,204 Pasir 
2 300,930 8,792 19,101 Pasir 
3 363,478 18,233 19,273 Pasir 
4 367,318 25,295 19,082 Pasir 
5 535,176 29,056 20,345 Pasir 
M-3 
1 300,064 2,781 19,895 Pasir 
2 300,143 8,075 19,151 Pasir 
3 367,381 13,197 19,538 Pasir 
4 367,413 18,435 19,304 Pasir 
5 445,153 25,532 19,770 Pasir 
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Berdasarkan hasil analisis, dapat disimpulkan 
bahwa: 
a. Penyelidikan tanah dengan pengukuran 
kecepatan gelombang geser lebih mudah 
dilakukan karena biaya penelitian yang 
rendah dan alat yang digunakan ringan. 
b. Perlapisan tanah di kawasan pariwisata 
Pantai Panjang didominasi tanah pasir dan 
lempung.  
c. Perlu penambahan titik-titik pengujian di 
daerah lainnya untuk mengetahui kondisi 
pelapisan daerah Pantai Panjang secara 
keseluruhan. 
d. Diperlukan pengujian lain seperti CPT 
(Cone Penetration Test), VST (Vane Shear 
Test), ataupun pengujian lainnya sebagai 
perbandingan data yang didapatkan dari 
pengujian ini. 
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Letak Kota Bengkulu berada pada pertemuan lempeng tektonik Samudera Hindia dan lempeng 
tektonik Asia menyebabkan Kota Bengkulu rawan bencana gempa dan tsunami. Pemetaan kecepatan 
gelombang geser (Vs30) ke dalam kelas situs dibutuhkan untuk zonasi mitigasi bencana seismik di 
Kota Bengkulu mengingat gempa bumi di Kota Bengkulu bisa terjadi lagi di masa yang akan datang. 
Pemetaan yang dilakukan berdasarkan data pengukuran Vs30 didapatkan pengukuran Cone Penetration 
Test (CPT) dan mikrotremor. Penelitian ini menghasilkan kondisi perlapisan tanah sampai kedalaman 
30 meter yang menjadi parameter dalam menentukan kelas situs tanah melalui tabel kelas situs 
(National Earthquaqe Hazards Reduction Program (NERHP), 1998). Sesuai dengan hasil penelitian 
daerah Kecamatan Selebar Kota Bengkulu memiliki nilai miliki nilai Vs30 terbesar 587,287 m/s yang 
masuk ke dalam kelas situs C dan yang terkecil dengan nilai 189.857 m/s yang termasuk ke dalam 
kelas situs D. 
Kata kunci: Vs30, CPT, mikrotremor, kelas situs 
Abstract 
 
The location of Bengkulu City is at the confluence of the Indian Ocean tectonic slab and the Asian 
tectonic slab make Bengkulu City prone to earthquake and tsunami. Mapping of shear wave velocity 
(Vs30) into site class is required for seismic disaster mitigation zoning in Bengkulu City considering 
that earthquake in Bengkulu City could occur again in the future. Mapping based on Vs30 
measurement data obtained measurements of the Cone Penetration Test (CPT) and microtremor. This 
study resulted in soil conditions up to a depth of 30 meters which are parameters in determining the 
class of soil sites through the site class table (National Earthquaqe Hazards Reduction Program 
(NERHP), 1998). In accordance with the results of the regional research, Selebar District, Bengkulu 
City, has the highest Vs30 value of 587,287 m / s which belongs to the site class C and the smallest 
with a value of 189,857 m / s which belongs to the site class D. 
Keywords: Vs30, CPT, microtremor, site class 
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Bencana merupakan suatu kejadian alam 
yang tidak dapat diprediksi waktu terjadinya 
(Ma’arif, 2007)  Ber agai macam  encana 
yang sering terjadi salah satunya yaitu 
gempa bumi. Letak Kota Bengkulu berada 
pada pertemuan lempeng tektonik Samudera 
Hindia dan lempeng tektonik Asia 
menyebabkan Kota Bengkulu rawan 
bencana gempa dan tsunami (Triutomo, 
2012). Gempa bumi sering melanda 
Bengkulu, pada tanggal 12 September 2007 
terjadi gempa berkekuatan 8,6 Mw yang 
mengguncang Bengkulu menimbulkan 
bencana paling besar di Bengkulu (Badan 
Meteorologi Klimatologi dan Geofisika, 
2010). Gempa bumi biasanya berlangsung 
sangat cepat. Kesiagaan pemerintah dan 
masyarakat Kota Bengkulu sangat perlu 
diperhatikan, mengingat bahwa kejadian 
gempa bumi masih sangat sulit untuk 
diprediksi, oleh karena itu, penelitian di 
bidang mitigasi bencana sangat perlu untuk 
dikembangkan. Penelitian tentang mitigasi 
bahaya seismik yang berdasarkan kondisi 
geologis, geofisis, dan geoteknis di Kota 
Bengkulu masih sangat jarang dilakukan 
(Mase dkk., 2018). 
Gelombang geser merupakan gelombang 
badan yang sering dinamakan sebagai 
gelombang S yang berarti sekunder atau 
shear. Dinamakan gelombang sekunder 
karena kecepatannya lebih rendah 
dibandingkan dengan gelombang P (primer 
atau pressure) (Rusydy dkk., 2016). 
Semakin rendah/kecil kecepatan gelombang 
geser maka semakin lunak kondisi tanah, 
dan sebaliknya semakin tinggi/besar 
kecepatan gelombang geser maka semakin 
padat kodisi tanah (Milsom dan Eriksen, 
2011 dalam Mase dkk, 2018). 
Selebar merupakan salah satu Kecamatan 
yang ada di Kota Bengkulu. Lestari (2018) 
menyatakan bahwa Kecamatan Selebar 
memiliki tingkat kerawanan yang kecil 
terhadap bahaya gempa bumi, sehingga 
cukup aman untuk mendirikan bangunan. 
Hal ini didasarkan oleh hasil penelitian 
Lestari (2018) yang menganalisis dan 
membandingkan nilai rata-rata bobot 
kecepatan gelombang geser hingga 
kedalaman 30 m (Vs30) dengan menggunakan 
data pengukuran MASW, data USGS, dan 
data pengukuran mikrotremor di Kota 
Bengkulu. Hasil penelitian Lestari (2018) 
berdasarkan data pengukuran mikrotremor 
menunjukkan nilai rata-rata bobot kecepatan 
gelombang geser hingga kedalaman 30 m 
(Vs30) di Kecamatan Selebar berkisar antara 
464,691 m/s - 803,626 m/s sehingga 
menurut klasifikasi jenis batuan (Kramer, 
S.L. 1996), Kecamatan Selebar termasuk 
tipe B (jenis batuan sedang) dan tipe C 
(tanah sangat padat dan batuan lunak). 
Penelitian ini dilakukan dengan 
menggunakan pengukuran kecepatan 
gelombang geser (Vs ) yang dapat 
memberikan pendekatan yang menjanjikan 
untuk evaluasi jenis perlapisan tanah sampai 
kedalaman 30 meter. (Chen dkk., 2008). 
Kota Bengkulu didominasi oleh batuan 
alluvium yang lapisannya tersusun dari 
pasir, lempung dan lumpur membuat 
penyelidikan menggunakan pengukuran 
kecepatan gelombang geser (Vs30) 
dibutuhkan untuk melakukan pembangunan 
dan mitigasi bencana.  
Hasil akhir yang didapatkan dari penelitian 
ini diharapkan dapat memberikan informasi 
sebaran nilai Vs30 di wilayah Kecamatan 
Selebar Kota Bengkulu yang digunakan 
untuk memberi informasi tingkat kerentanan 
bahaya seismik berdasarkan zona kelas situs 
tanah guna meminimalisir resiko akibat 
gempa bumi di wilayah Kecamatan Selebar 
Kota Bengkulu. Selain itu juga diharapkan 
dapat menjadi acuan pembangunan dan 
mitigasi bencana yang dapat terjadi di Kota 










Titik penyebaran data penelitian berada di 
Kecamatan Selebar Kota Bengkulu dapat 
dilihat pada Gambar 1. Terdapat 5 titik 
penelitian yang terdiri dari 4 titik 
mikrotremor dan 1 titik CPT (Cone 
Penetration Test). Titik penelitian 
mikrotremor berada pada salah satu kawasan 
padat penduduk dan beberapa titik 
berbatasan dengan daerah dan kecamatan 
lain seperti daerah Bengkulu Tengah, 
Seluma dan Kecamatan Gading Cempaka. 
Penentuan titik penelitian dipengaruhi oleh 
kondisi geografis disekitar lokasi penelitian 
karena alat yang digunakan sensitive 
terhadap getaran dan kebisingan. 
Data Penelitian 
Penelitian ini menggunakan metode 
investigasi lapangan dan analisis data yang 
dilakukan di Kecamatan Selebar Kota 
Bengkulu. Penelitian ini telah 
mengumpulkan data CPT (Cone Penetration 
Test) yang berada pada Kecamatan Selebar 
kemudian dilakukan survei data 
mikrotremor geofisika menggunakan alat 
seismograph portable short period yang 
dapat dilihat pada Gambar 2.   
Cone Penetration Test (CPT) atau lebih 
sering disebut sondir adalah salah satu 
survey lapangan yang berguna untuk 
memperkirakan letak lapisan tanah keras. 
Tes ini baik dilakukan pada lapisan tanah 
lempung, dari tes ini didapatkan nilai 
perlawanan penetrasi konus. Perlawanan 
penetrasi konus adalah perlawanan tanah 
terhadap ujung konus yang dinyatakan 
dalam gaya per satuan luas, sedangkan 
hambatan lekat adalah perlawanan geser 
tanah terhadap selubung bikonus dalam gaya 
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hasil pengujian sondir pada umumnya berupa 
grafik nilai perlawanan konus (  ), nilai 
perlawanan geser (  ), dan nilai rasio gesekan 
(FR). Robertson dkk (1986) dalam Robertson 
(2012) juga menyarankan sebuah tabel 
estimasi resonansi nilai SPT N60 dari data 
CPT. Rumus menghitung N60 jika menurunkan 
persamaan yang diberikan oleh Robertson dkk 
(1986) dalam Robertson (2012)  adalah : 
 
      
     
   
 = Ratio (1) 
 
      N60 = 
  
  
 .Ratio (2) 
Dengan N60  adalah nilai SPT terkoreksi sesuai 




adalah rasio tahanan konus, dan Ratio adalah 
nilai rasio yang di sarankan. Persamaan 
korelasi untuk menghitung nilai kecepatan 
gelombang geser (Vs) untuk segala jenis tanah 
menggunakan persamaan Ohta & Goto (1978) 
dalam Mina (2012) : 
 
               
      (3) 
 
Dengan    adalah kecepatan gelombang geser, 
N adalah nilai SPT terkoreksi. 
Mikrotremor/mikroseismik merupakan getaran 
tanah selain gempa bumi, bisa merupakan 
getaran akibat aktivitas manusia maupun 
aktivitas alam. Rekaman dari gerakan tanah 
selalu mengandung ambient vibration, 
sehingga mikroseimik juga biasa disebut 
ambient vibration, yang berarti bahwa tanah 
tidak pernah benar-benar beristirahat (diam). 
Implementasi mikrotremor adalah dalam 
bidang prospecting, khususnya dalam 
merancang bangunan tahan gempa, juga 
dipakai untuk investigasi struktur bangunan 
yang rusak akibat gempa, dalam merancang 
bangunan tahan gempa sebaiknya perlu 
diketahui periode natural dari tanah setempat 
untuk menghindari adanya fenomena resonasi 
yang dapat memperbesar (amplifikasi) getaran 
jika terjadi gempa bumi (Sholichah, 2017). 
Pedoman pelaksanaan pengukuran 
mikrotremor telah di atur oleh Site EffectS 
assessment using Ambient Excitations atau 
disingkat SESAME.  
Diantara metode survei geofisika, metode 
pengukuran menggunakan mikrotremor lebih 
banyak diminati karena kemudahan dalam 
pelaksanaan dan data yang diperoleh. Survei 
mikrotremor hanya membutuhkan waktu 
perekaman sekitar 30 menit untuk mengetahui 
karakteristik tanah berdasarkan parameter 
frekuensi (f0)  dan faktor amplifikasi (A0)  serta 
dapat menentukan kecepatan gelombang geser 
(Vs). 
Studi pustaka dilakukan untuk memperoleh 
pengetahuan dan referensi tentang analisis 
profil kecepatan gelombang geser (Vs) 
menggunakan data mikrotremor dan CPT 
(Cone Penetration Test). Hasil investigasi 
geoteknik berupa informasi perlapisan 
permukaan tanah dan ketahanannya digunakan 
sebagai acuan model awal dalam menentukan 
kecepatan gelombang geser (Vs). 
Pengolahan Data 
Data mikrotremor yang didapatkan di  di 
lapangan diolah menggunakan Software 
Geospy dengan metode HVSR untuk 
menghasilkan trace berupa gelombang dengan 
3 komponen yaitu, komponen vertikal (up and 
down) yang ditunjukkan oleh spektrum Z serta 
dua komponen horizontal yang ditunjukkan 
oleh spektrum N (North-South), dan spektrum 
E (East-West) dapat dilihat pada Gambar 3.  
Setelah mendapatkan hasil rekaman ambien 
noise,  hasil pengukuran mikrotremor 
kemudian diolah dengan beberapa tahapan 
menggunakan metode Horizontal to Vertical 
Spectrum Ratio (HVSR). 
Proses tersebut menghasilkan kurva HVSR 
yang terdiri dari nilai frekuensi dominan (f0) 
dan amplifikasi (A0) seperti yang ditunjukkan 
Gambar 4. dapat kita lihat bahwa sumbu 
horizontal merupakan nilai frekuensi dominan 
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(f0) dan sumbu vertikal merupakan amplifikasi 
(A0). Garis tebal hitam merupakan kurva H/V. 
Keberagaman nilai frekuensi dominan (f0) dan 
amplifikasi (A0) bergantung pada jenis dan 
karakteristik tanah pada titik pengukuran. 
Frekuensi Dominan (f0) adalah nilai frekuensi 
yang kerap muncul sehingga diakui sebagai 
nilai frekuensi dari lapisan batuan di wilayah 
tersebut sehingga nilai frekuensi dominan 
dapat menunjukkan jenis dan karakteristik 
batuan tersebut (Arifin dkk, 2013). Nilai 
frekuensi dominan berkaitan dengan 
kedalaman bidang pantul bagi gelombang di 
bawah permukaan, dimana bidang pantul 
tersebut merupakan batas antara sedimen lepas 
dengan batuan keras, sehingga semakin kecil 
frekuensi yang terbentuk dari pemantulan 
gelombang tersebut menunjukkan bahwa 
semakin tebal sedimennya atau semakin dalam 
bidang pantul gelombang tersebut. 
Amplifikasi adalah menguatnya atau 
membesarnya amplitudo gelombang seismik 
yang terjadi akibat adanya perbedaan yang 
signifikan antar lapisan. Apabila perbesaran 
gelombang semakin besar maka perbedaan 
antar medium semakin besar. Menurut 
Nakamura (2000) nilai faktor amplifikasi 
tanah berkaitan erat dengan perbandingan 
kontras impedansi pada lapisan permukaan 
dengan lapisan bawahnya. Jika terdapat faktor 
amplifikasi yang tinggi berarti perbandingan 
kontras impedansi antar lapisan tersebut tinggi 
dan begitu pula sebaliknya. Sifat fisis dan 
karakteristik tanah secara spesifik pada titik 
pengukuran dapat diketahui dari parameter 
kecepatan gelombang geser (Vs) yang 
diperoleh dari pemodelan bawah permukaan 
menggunakan metode inversi kurva HVSR. 
Inversi kurva HVSR merupakan salah satu 
metode yang dapat digunakan untuk 
mengetahui struktur bawah permukaan 
(ground profiles) berdasarkan kurva H/V hasil 
pengukuran mikrotremor sebagai input model 
awal. Metode ini sangat ditentukan oleh 
beberapa parameter sebagai inisialisasi model 
awal. Parameter yang dijadikan sebagai 
inisialisasi awal pada analisis metode inversi 
kurva HVSR yaitu rentang minimum dan 
maksimum ketebalan lapisan (thickness), 
kecepatan gelombang tekan (Vp), kecepatan 
gelombang geser (Vs), densitas (ρ), serta rasio 
Poisson (v). Nilai parameter tersebut 
diprediksikan berdasarkan dengan kondisi 
geologi di wilayah penelitian yang di dapat 
dari data CPT (Cone Penetration Test) yang 
dekat dengan titik pengukuran mikrotremor.  
Inversi kurva HVSR menggunakan Software 
Hv-inv dalam mencari ruang model dalam 
meminimalkan fungsi misfit didasarkan pada 
Algoritma Monte Carlo. Hasil dari proses 
inversi kurva HVSR menunjukkan kurva H/V 
lapangan dengan kurva H/V yang dimodelkan 
berhimpit seperti ditunjukkan pada Gambar 5, 
sehingga struktur bawah permukaan (ground 
profiles) yang didapat dari inversi kurva 
HVSR mendekati kondisi sesungguhnya di 
lapangan. 
Best model hasil inversi kemudian dianalisis 
lebih lanjut dengan bantuan Microsoft Office 
Excel untuk mendapatkan nilai rata-rata bobot 
kecepatan gelombang geser hingga kedalaman 
30 m (Vs30) dan di klasifikasikan kelas situs 
tanahnya. Parameter yang digunakan untuk 
perhitungan Vs30 dari best model adalah nilai Vs 
perkedalaman. 
Data olahan Software HV-InvBeta 
menghasilkan nilai Vs, VP, ketebalan dan 
density sampai kedalaman 30 m. Untuk 
penentuan jenis tanah dari data mikrotremor 
digunakan korelasi Mayne (2001) dengan 
mengkorelasikan nilai kecepatan gelombang 
geser yang didapat dari data hasil pengolahan 
data mikrotremor terhadap nilai berat volume 
tanpa harus mengambil sampel  seperti pada 
persamaan berikut ini:
    
 
      
zVssat log61,1log32,8   
(4) 
 
Dimana (γs t) adalah berat volume tanah 
(kN/m3), Vs adalah kecepatan gelombang 
geser (m/s), z kedalaman di bawah permukaan 
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tanah (m). Nilai berat volume tanah 
dikorelasikan dengan kecepatan gelombang 
geser untuk menentukan jenis perlapisan tanah 




Gambar  2. Alat pengukuran mikrotremor 
 
Nilai rata-rata bobot kecepatan gelombang 
geser hingga kedalaman 30 m (Vs30) 
merupakan indikator yang dapat digunakan 
untuk menentukan klasifikasi batuan 
berdasarkan kekuatan getaran gempa bumi 
akibat efek lokal serta digunakan untuk 
keperluan dalam perencanaan bangunan tahan 











Gambar  3. Tampilan Data Hasil Pengukuran 






























Frekuensi Dominan (f0) 
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Gambar 5. Grafik Hasil Inversi Kurva HVSR 
di Titik SL1 
Gambar  5 
Setelah mendapat nilai      menggunakan 
persaman 1, kemudian nilai ini menjadi 
parameter dalam menentukan kelas situs tanah 
melalui tabel kelas situs (National Earthquaqe 
Hazards Reduction Program (NERHP), 1998) 
yang dapat dilihat pada Tabel 1. 
 
 
Sumber: (Mayne, 1990) 
Gambar 6. Korelasi antara Berat Volume 
Tanah terhadap Vs 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil estimasi kecepatan geser tanah dan berat 
volume tanah air jenuh di setiap lapisan 
menunjukkan Kecamatan Selebar termasuk 
kedalam 2 kelas situs yaitu kelas situs C dan D 
yang didominasi oleh tanah sangat padat dan 
beberapa bagian merupakan tanah sedang titik 
penelitian dapat dilihat pada Gambar 5. Dari 
titik penelitian daerah yang berada di 
Kecamatan Selebar terdapat 2 titik yang masuk 
ke dalam kelas situs D dan 3 titik yang masuk 
ke dalam kelas situs C. Dearah yang termasuk 
ke dalam kelas situs D yaitu Titik SL1 
merupakan daerah yang berbatasan dengan 
Kabupaten Bengkulu tengah dan Titik SL3 
yang merupakan salah satu daerah padat 
penduduk di Kecamatan Selebar Kota 
Bengkulu. Untuk daerah yang termasuk ke 
dalam kelas situs C berada pada titik SL4 yang 
berbatasan dengan Kecamatan Gading 
Cempaka, SL2 daerah yang berbatasan dengan 
Kabupaten Seluma dan Titik CPT yang berada 
di kelurahan Pekan Sabtu.  
Tabel 1. Kelas Situs Tanah  Berdasarkan  










Vs30 > 1500 
B Batuan 












180 < Vs30 < 
360 
E Tanah lunak Vs30 < 180 
Sumber : NEHRP (1998) 
Kelas situs C dan D didominasi oleh tanah 
sangat padat dan beberapa bagian merupakan 
tanah sedang. Beberapa titik di Kecamatan 
Selebar Kota Bengkulu merupakan golongan 
tanah yang sangat padat dan batuan lunak yang 
memiliki nilai Vs30 berkisar diantara 360-760 
m/s. Untuk kelas situs D yang bersifat lepas 
hingga agak padat dan kemampuan 
meloloskan airnya rendah hingga sedang 
berada di beberapa daerah dengan nilai Vs30 
berkisar diantara 180-360 m/s. begitu juga 
dengan nilai Vs30  yang dimiliki titik CPT 
(Cone Penetration Test) pada penelitian ini 
memiliki nilai 364,62 yang masuk ke dalam 
kelas situs C. Kondisi geologis seperti ini 
rentan terhadap guncangan gempa bumi dan 
dapat menyebabkan bencana ikutan seperti 
likuifaksi. nilai Vs30 dapat dilihat pada Tabel 2. 
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Tabel 2. Nilai Vs30 pada Titik Penelitian 





































   
Total 0.16 










































   
Total 0.10 
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Total 0.08 










Berdasarkan hasil estimasi dan pemetaaan 
daerah penelitian, dapat disimpulkan bahwa: 
1. Berdasarkan hasil inversi kurva HVSR, 
kondisi perlapisan tanah di Kecamatan 
Selebar Kota Bengkulu terdiri dari 3 
sampai dengan 7 lapisan hingga kedalaman 
30 meter. 
2. Nilai sebaran Vs30 di Kecamatan Selebar 
Kota Bengkulu berkisar antara 189,86 – 
520,34 m/s. 
3. Berdasarkan klasifikasi kelas situs tanah 
NEHRP, Kecamatan Selebar Kota 
Bengkulu berada dalam kelas situs C dan D 
yang berarti memiliki kondisi geologi 
berupa tanah yang kaku sampai tanah 
sangat padat dan batuan lunak. Hal ini 
dapat dilihat dari nilai Vs30 pada titik 
penelitian mikrotremor dan CPT (Cone 
Penetration Test) yang menunjukkan nilai 
dalam rentang 360-760 m/s dan 180-
360m/s. 
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ANALISIS BANGUNAN JETTY TIPE L TERHADAP 
TINGGI GELOMBANG DI PANTAI MUARA 
KETAHUN 










Program Studi Teknik Sipil, Fakultas Teknik UNIB, Jl. W.R. Supratman 





Tujuan penelitian ini adalah untuk mendesain ulang bangunan jetty tipe L menggunakan material 
tetrapod di Pantai Muara Ketahun. Metode pelaksanaan penelitian yang digunakan dengan 
pengolahan data primer yaitu survei langsung di lapangan (Hs dan Ts) sedangkan data sekunder 
menggunakan metode analisis data angin dan analisis data pasang surut. Data sekunder pada 
penelitian ini adalah data angin yang diambil selama 10 tahun (2009-2018) yang diperoleh dari Badan 
Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG) Fatmawati Bengkulu dan data pasang surut diambil 
selama 5 tahun terakhir (2014-2018) yang diperoleh dari aplikasi Tides. Hasil pengukuran langsung di 
lapangan dimensi jetty I (lengan) batu pecah mempunyai panjang 90 m, lebar puncak 4 m, dan tinggi 
jetty 7 m. Hasil  dari perhitungan penelitian jetty bagian I (lengan) tetrapod mempunyai panjang 80,7 
m, jetty bagian II (kepala) 40,35 m, elevasi muka air rencana 2,2 m, elevasi mercu 7,067 m, dan 
elevasi bangunan 11,067 m, lebar puncak kepala 3,5 m, lebar puncak lengan 3 m. Berat unit lapis 
pelindung jetty tetrapod bagian kepala W=     ton, W/10=       , W/200= 15,5 kg dan bagian 
lengan W=     ton, W/10=       , W/200 = 11,1 kg, dan jumlah lapis pelindung tiap 15 m2 
sebanyak 13 buah untuk bagian ujung atau kepala, dan 16 buah untuk bagian lengan atau badan. 




. The purpose of this research is to redesign jetty type L using tetrapod as material in Pantai Muara 
Beach. The research methodology that is used in primer data processing is to conduct survey at site 
(Hs and Ts) while the secondary data used wind data analysis method and tides data analysis method. 
The secondary data used for this research is wind data for 10 years (2009-2018) from BMKG 
Fatmawati Bengkulu and tides data for the last 5 years (2014-2018) from Tides Application. The 
measuring at site of the first part of jetty with rubble as the material has length of 90 m, the head 
section has 4 m width, and the high has 7 m. The results from calculation of the first part of jettywith 
tetrapod as the material has length of 80,7 m, the second part of jetty (head) has length of 40,35 m, 
design water level is 2,2 m, the crest elevation is 7,067 m and the structure elevation is 11,067 meter, 
the head section has 3,5 m width, the crest arm has 3 m width. The weight of armour layer of tetrapod 
head section is W= 3,11 ton, W/10 = 311 kg, W/200= 15,5 kg and the length section is W=      ton, 
W/10=222 kg, W/200= 11,1 kg and there are 13 armour layer for every 15 m
2 
of head section and 16 
for the arm section. 
Keywords: Analysis, Breakwater, Jetty Type L, Tetrapod. 
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Indonesia merupakan negara kepulauan yang 
mempuyai lima pulau besar dan pulau-pulau 
kecil. Jumlah pulau di Indonesia menurut 
data Departemen Dalam Negeri Republik 
Indonesia tahun 2004 adalah sebanyak 17.504 
buah sebagai negara kepulauan Indonesia 
memiliki potensi wilayah pantai yang sangat 
besar.  fBagi masyarakat Indonesia pantai 
sudah tidak asing lagi karena sebagian besar 
penduduk Indonesia bermukim di daerah 
pesisir. Daerah pantai merupakan wilayah 
pertemuan antara ekosistem daratan dan 
lautan sehingga memiliki karakteristik yang 
spesifik.  










41’5’' BT  Berdasarkan letaknya, 
Provinsi Bengkulu mempunyai pantai yang 
panjang, dengan panjang pantai sekitar 576 
km. Sebagian besar pantai di provinsi 
Bengkulu mengalami abrasi yang 
mengakibatkan terus berubahnya garis pantai 
dan tergerusnya lahan akibat hempasan 
gelombang. Abrasi adalah suatu perubahan 
bentuk pantai atau erosi pantai yang  
disebabkan ketidakseimbangan interaksi 
dinamis pantai, baik akibat faktor alam 
maupaun non alam. Abrasi dapat 
menimbulkan kerugian besar dengan 
rusaknya wilayah pantai dan pesisir dengan 
segala kehidupan yang ada di wilayah 
tersebut. Abrasi dapat ditanggulangi dengan 
dibuatnya bangunan pengaman pantai seperti 
breakwater, revetment, groin, jetty dan lain-
lain. Bangunan pengaman pantai merupakan 
konstruksi yang dibangun sejajar atau tegak 
lurus dengan garis pantai yang berfungsi 
untuk melindungi pantai terhadap kerusakan 
karena serangan gelombang dan arus pantai. 
Pantai Muara Ketahun secara geografis 
terletak Jalan Raya Lintas Barat Sumatera, 
Pasar Ketahun, Ketahun, Urai, Ketahun, 
Kabupaten Bengkulu Utara, Bengkulu yang 
berhadapan langsung dengan Samudera 
Hindia. Pantai Muara Ketahun ini sudah 
memiliki bangunan pelindung pantai yaitu 
jetty yang memiliki konstruksi dari batu 
gajah. Akan tetapi, bangunan ini belum 
bekerja dengan baik dan optimal. Oleh karena 
itu berdasarkan masalah yang ada, maka 
peneliti tertarik untuk menganalisis bangunan 
jetty Tipe L di Pantai Muara Ketahun dengan 
menggukan tetrapod. Penggantian batu gajah 
dengan tetrapod dikarenakan batu gajah yang 
ditemui sudah mulai amblas dan terpisah-
pisah akibat hantaman gelombang. Oleh 
karena itu peneliti lebih memilih tetrapod 
karena sifatnya yang menyerap energi 
gelombang dan mengurangi kemungkinan 





Lokasi penelitian berada di Jalan Raya Lintas 
Barat Sumatera, Pasar Ketahun, Ketahun, 




Studi pustaka meliputi pengumpulan dan 
mempelajari berbagai pustaka, data dan hasil-
hasil penelitian, perencanaan dan kajian yang 
telah dilakukan seperti buku, skripsi, 
makalah, dan jurnal. 
 
Survei Lapangan 
Studi observasi dilakukan pengamatan secara 
langsung terhadap struktur bangunan jetty 
tipe L di Pantai Muara Ketahun. 
 
Metode Pengumpulan Data 
Teknik yang digunakan dalam pengumpulan 
data yang dilakukan dalam analisis bangunan 
pengaman pantai (jetty tipe L) di Pantai 
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Muara Ketahun dilakukan secara primer yaitu 
pengamatan secara langsung dan secara 




Data primer yang diperoleh dengan cara 
mengadakan pengukuran tinggi gelombang 
pasang di lapangan. Pengukuran ini dilakukan 
pada waktu pagi, siang dan sore hari masing-
masing selama 60 menit atau selama pasang 
surut purnama. Penelitian ini dilakukan 
dengan menggunakan alat ukur Theodolite. 
Pencatatannya dilakukan dengan menentukan 
muka air laut tenang terlebih dahulu dan titik 
gelombang pertama sampai membentuk 
puncak dan lembah, kemudian dicatat tinggi 
gelombang dan periodenya. 
 
Data Skunder 
Data Sekunder pada penelitian ini adalah data 
angin yang di dapat dari Badan Meteorologi 
Klimatologi dan Geofisika (BMKG) Stasiun 
Meteorologi Fatmawati Bengkulu. Penelitian 
ini digunakan data angin maksimum dan arah 
angin terbanyak dengan data 10 tahun 
terakhir yaitu dari tahun 2009-2018 serta data 
pasang surut selama 5 tahun terakhir yaitu 
dari tahun 2014-2018. 
Metode Pengolahan Data 
Metode pengolahan data pada penelitian ini 
adalah dengan mengolah data yang ada yaitu 
data primer dan data sekunder dengan  
menggunakan rumus yang ada. 
 
Pengolahan Data Primer 
e. Data hasil survei tinggi gelombang 
disusun berdasarkan waktu pencatatan. 
f. Menentukan tinggi gelombang 33%. 
g. Mengurutkan data dari yang terbesar 
hingga yang terkecil. 
h. Menghitung rata-rata data terbesar untuk 
mendapatkan nilai tinggi gelombang 
pecah dan periode gelombang pecah. 
 
Pengolahan Data Skunder 
c. Analisis data angin 
d. Analisis data pasang surut 
 
Tinggi gelombang signifikan dan periode 
gelombang signifikan 
Nilai yang diambil untuk perhitungan 
analisis adalah nilai terbesar Hs dan Ts 
hasil perbandingan antara data tinggi 
gelombang yang diperoleh dari 
pengukuran langsung di lapangan dan data 
angin yang didapatkan dari Badan 
Meteorologi Klimatologi dan Geofisika 
(BMKG) Stasiun Meteorologi Fatmawati 
Bengkulu yang telah diolah sebelumnya. 
 
Perhitungan analisis desain bangunan Jetty 
Perhitungan desain bangunan pengaman 
pantai dihitung setelah mendapatkan nilai 
tinggi gelombang pecah (Hs) dan periode 
gelombang (Ts) dengan menggunakan rumus. 
 
Peralatan dan Tenaga Penelitian 
Peralatan, tenaga, dan bahan penelitian yang 
diperlukan dalam pengambilan data dan 
pengolahan data adalah: 
6. Tenaga bantu dalam survei 
Tenaga bantu dalam survei terdiri dari 
teman-teman satu tim. 
7.  Theodolite 
Alat ukur yang digunakan untuk 
mengukur tinggi gelombang. 
8. Stopwatch 
Alat ini digunakan untuk menghitung 
waktu/periode gelombang pada survei 
pencatatan tinggi gelombang secara 
langsung dilapangan. 
9. Software Autocad 2016 
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Software Autocad 2016 digunakan untuk 
menggambar mawar angin dan gambar 
bangunan pantai,  
10.  Meteran  
 Meteran digunakan untuk mengukur 
Jetty tipe L di lapangan 
11.  Kalkulator, alat tulis dan laptop yang 
digunakan untuk pengolahan data. 
 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Analisi Data Angin  
Data angin yang didapatkan dari BMKG 
(Badan Meteorologi Klimatologi dan 
Geofisika) Fatmawati Bengkulu disajikan 
dalam bentuk pencatatan harian selama 10 
tahun terakhir mulai dari tahun 2009-2018.  




Tabel 3. Data Kecepatan dan Arah Angin Maksimum (km/jam) 








































































































































































































































































Penentuan persentase angin tiap arah 
Tabel 4. Jumlah Arah Angin Per Kecepatan 1 km/jam 
Kecepatan 
(km/jam) 
Jumlah Arah Angin 
N NE E SE S SW W NW 
0-10 N NE E SE S NW W SW 
10-20 - - - 1 - - 3 - 
20-30 2 1 2 7 9 10 26 - 
30-40 - 6 5 6 6 1 13 - 
40-50 - 1 1 1 1 - 14 - 
Jumlah 2 8 8 15 16 11 56 - 
Total 115 
Sumber :Hasil Perhitungan, 2019 
Penentuan arah angin dominan dengan 
diagram mawar  
Untuk mempermudah dalam membaca 
karakteristik arah angin dibuatlah mawar 
angin dari tabel persentase kejadian angin. 
Gambar mawar angin dapat dilihat pada 
gambar1.Diagram mawar angin bertujuan 
untuk mempermudah dalam pembacaan arah 
angin dominan berdasarkan karakteristik 
angin. Arah barat (west) merupakan arah 
yang dominan datangnya angin, sesuai 






Gambar 3.Diagram Mawar Angin (Wind 
Rose) (Hasil olahan sendiri, 2019) 
 
Konvensi kecepatan angin 
Data angin dalam penelitian ini diperoleh dari 
pengukuran di daratan yang dilakukan oleh 
BMKG, sedangkan rumus-rumus pembangkit 
gelombang diperhitungkan untuk data angin 
yang diperoleh dipermukaan laut sehingga 
dibutuhkan transformasi kecepatan angin. 
Konversi kecepatan angin digunakan untuk 
meramalkan tinggi gelombang signifikan (Hs) 
dan periode gelombang  signifikan (Ts). 
Berikut ini merupakan langkah-langkah 
mencari faktor tegangan angin : 
1. Mengubah satuan kecepatan angin dari 
km/jam menjadi m/s 
2. Mencari nilai RL dari grafik penentuan 
faktor tegangan angin. 
3. Mencari nilai kecepatan angin di laut (UW). 
4. Mencari nilai faktor tegangan angin (UA). 
 
Berikut contoh hasil perhitungan faktor 
tegangan angin untuk bulan Januari tahun 
2009 dengan menarik garis vertikal dari 
kecepatan angin (m/s) menyinggung  garis 
lengkung grafik penentuan nilai tegangan 
angin kemudian tarik garis horizontal kearah 




































Gambar 4.Penentu Faktor Tegangan Angin 
Dari hasil perhitungan UL yang diperoleh 
sebesar 6 m/s, dengan Gambar 2 kita 





RL = 1,34 
 
Setelah mendapatkan RL, kita dapat 
menghitung kecepatan angin di laut dengan 
menggunakan rumus : 
Uw =  RL  ×  UL 
Uw = 1,34× 6,167 
Uw = 8,264 m/det 
 
Hasil perhitungan UW, digunakan  untuk 
menentukan faktor tegangan angin yang 
terjadi dengan rumus: 
UA  = 0,71 Uw
1,23 
UA = 0,71 x 8,264 
1,23
 
UA = 9,536 m/det 
Peramalan tinggi gelombang signifikan 
(Hs) dan periode  gelombang signifikan 
(Ts) 
Peramalan tinggi gelombang signifikan (Hs) 
dan periode gelombang signifikan (Ts) 
dilakukan berdasarkan dari data kecepatan 
angin dari Badan Meteorologi Klimatologi 
dan Geofisika (BMKG) Kota Bengkulu. 
Proses peramalan tinggi gelombang 
signifikan di laut dalam (Hs) dan periode 
gelombang signifikan di laut dalam (Ts) 
dengan menggunakan grafik, dapat dilihat 
contoh permalan berikut untuk bulan Januari 
tahun 2009.  
 
Gambar 3.Grafik Peramalan Tinggi 
Gelombang (Triadmojo,1999) 
Hasil perhitungan rata-rata nilai tinggi 
gelombang dan periode gelombang yang 
terjadi 10 tahun terakhir dapat kita lihat 
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(detik) (km/jam) (m/s) 
Kecepatan Angin (UL) 
2009 35.40 9.83 1.16 11.41 14.18 3.40 8.10 
2010 40.00 11.11 1.13 12.56 15.95 3.58 9.24 
2011 35.00 9.72 1.17 11.38 14.13 3.35 9.10 
2012 40.00 11.11 1.13 12.56 15.94 3.54 9.25 
2013 39.00 10.83 1.14 12.35 15.63 3.50 9.30 
2014 17.00 4.72 1.45 6.85 7.57 1.75 7.30 
2015 13.00 4.72 1.50 7.08 7.89 1.52 7.10 
2016 17.00 6.11 1.35 8.25 9.52 2.25 8.23 
2017 12.00 3.06 1.60 4.89 5.00 2.30 8.20 
2018 22.00 6.95 1.36 9.45 11.24 2.70 8.30 
Rata-Rata 28.140 7.816 1.299 9.676 11.705 2.789 8.412 
Sumber : Hasil Perhitungan Sendiri, 2019
Analisis data pasang surut 
Data pasang surut digunakan untuk 
memperoleh elevasi muka air rencana pada 
lokasi penelitian. Data pasang surut yang 
digunakan dalam penelitian jetty ini diperoleh 
dari Aplikasi Pasang Surut Air Laut (Tides). 
Data pasang surut tersebut selama 5 tahun 
(2014, 2015, 2016, 2017 dan 2018). 
Muka air rata-rata (mean water level) 
 = 2.05 meter  
Muka air rendah (low water level)  
 = 0,3 meter 
muka air tinggi (high water level)  
 = 3.8 meter 
Penelitian ini mendesain ulang bangunan jetty 
bentuk L pada kedalaman yang berkisar 4 
meter di bawah permukaan laut, sehingga nilai 
kedalaman air di lokasi rencana bangunan 
diperhitungkan kedalaman air berdasarkan 
nilai muka air tinggi dan muka air rendah, 
yaitu: 
dHWL = 3,8 – (-4) = 7,8 meter 
dLWL = 0,3 – (-4) = 4,3 meter 
dMWL = 2,05 – (-3) = 5,05 meter 
 
Sehingga dalam perhitungan selanjutnya, nilai 
dHWL dianggap sebagai kedalaman air (d) 
dengan nilai d = 7.8 meter. 
 
Perhitungan Refraksi 
Kedalaman laut merupakan faktor yang 
menyebabkan terjadinya refraksi, untuk 
menghitung refraksi yang terjadi dilaut 
sebelumnya dilakukan perhitungan panjang 
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gelombang dilaut dalam terlebih dahulu. Nilai 
periode gelombang adalah nilai periode 

















Maka didapat nilai panjang gelombang yang 
terjadi di laut dalam (L0) sebesar 133,301 m. 
Selanjutnya dapat diperhitungkan nilai cepat 










427,140 C m/s 
 
Perhitungan cepat rambat gelombang di laut 
dalam (C0) didapatkan sebesar 14,427 m/s. 































Panjang gelombang (L) adalah 76.231 meter, 
kemudian dapat dihitung nilai cepat rambat 










Cepat rambat gelombang (C) adalah 7,050 
m/det. 
sin α1 = (
 
  
) sin α0 
dimana α0 sudut antara garis puncak 
gelombang di laut dalam dan garis kontur 
dasar laut. 
α     (
    
      
)sin 44°  = 0,397 = 23.390° 
Maka didapat koefisien refraksinya, yaitu : 
Kr = √
      
     
 
Kr = √
       
           
 = 0,885 
Jadi didapatkan koefisien refraksi sebesar 
0,885. 
 
Perhitungan Tinggi di Laut Dalam Ekivalen 
(H’0) 
Rumus untuk menghitung Ekivalen tinggi 
gelombang laut dalam sebagai berikut : 
H’0 = Kr x H0 
H0= 3,58 m 
Koefisien refraksi (Kr)  = 0,885  
Maka, 
H’0 = 0,885× 3,58= 3.168 m 
 
Perhitungan Tinggi Gelombang Pecah 
Tinggi gelombang pecah (Hb) dapat dihitung 
dari data angin BMKG, yang akan digunakan 
untuk membandingkan hasil perhitungan 
dengan hasil pengamatan gelombang pecah 
secara langsung di lokasi penelitian. 
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Perhitungan gelombang pecah ini digunakan 











Gambar 4. Grafik Tinggi Gelombang Pecah 
(Shore Protection Manual, 1984) 
 
Berdasarkan grafik diatas didapatkan nilai 
0'H
H b
= 1,33. Kemudian mencari tinggi 








 213,4bH m 
 
Setelah diperoleh nilai Hb maka selanjutnya 
mencari nilai db, berikut adalah langkah-











Gambar 5. Penentuan Kedalaman Gelombang 
Pecah (Shore Protection Manual, 1984) 
 









       
db   = 1,18 x 4,213 
db = 4,974 m 
 
Dari peta kontur kedalaman laut (m) 
kemiringan dasar pantai 0,03 pada kedalaman 
gelombang pecah = 4,974 m dan didapat lebar 





     
    
 =165,8 m 
 
 
Hasil perhitungan dapat diketahui bahwa 
gelombang pecah sebesar 4.213 meter yang 
terjadi pada kedalaman db = 4,974 meter. Hasil 
nilai terbesar diambil untuk digunakan dalam 
perhitungan perencanaan. Berdasarkan dari 
dua jenis perhitungan di atas, antara 
perhitungan dengan menggunakan data angin 
dari BMKG dengan pencatatan langsung di 
lapangan pada Lampiran 2 dapat dilihat bahwa 
nilai terbesar adalah hasil perhitungan data 
angin dari BMKG, yaitu tinggi gelombang 
pecah dari BMKG dan telah dihitung sehingga 
didapat tinggi gelombang pecah sebesar 3.58 
meter dan periode gelombang pecah terbesar 
dari data angin BMKG sebesar 9.24 detik.  
 
Penentuan Elevasi Muka Air Rencana 
Rumus menentukan elevasi muka air rencana 
sebagai berikut : 
DWL = HWL + Sw   ∆h   SLR 
Dimana,  
DWL = Design water level 
HWL = High water level 
Sw     = Wave set-up 
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∆h      = Kenaikan elevasi muka air 
SLR   = Sea level rise (kenaikan muka air laut 
karena pemanasan global) 
 
Nilai SLR diperoleh dengan melihat Gambar 6 
(perkiraan muka air laut karena pemanasan 
global), dimana umur bangunan direncanakan 




Gambar 6. Perkiraan Kenaikan Muka Air 
Laut Karena Pemanasan Global (Triadmojo, 
1999) 
 
Dari grafik diatas, dengan menarik garis 
vertikal sesuai tahun hingga menyinggung 
garis perbaikan terbaik, kemudian tarik garis 
horizontal kekirinilai SLR (sea level rise) 
didapat sebesar 19 cm = 0,19 meter. Nilai wind 
set-up diperoleh dari: 
        [       √
  
   
]   
        [       √
     
            
]       
      = 0,640 m 
 
Panjang fetch efektif dari arah barat dengan 
sudut (α   44°) adalah 200 km dan UA= 
15,95 m/det, maka besar wind set up adalah 
: 
U    = 0,71 x UA
1,23 
U = 21,421 m/det 
Vy   U sin α  
Vy = 21,421 sin 44
o
 =  14,874  m/s 
Fy   F sin α  
Fy = 200 sin 44
o
 =  138,932 km 
Perbandingan kedalaman air dengan 








    
 
 
 301,133              
     
  
   
 
           (   
     )
       
             
 
    0,082 meter 
Dari data yang diperoleh maka nilai DWL : 
DWL   HWL   Sw   ∆h   SLR 
DWL = 3,8 + 0.645 + 0,082 + 0,19 
DWL   4,712 ≈ 4,7 m 
 
Analisis Perencanaan Jetty Tipe L 
Bangunan jetty digunakan untuk menahan 
sedimen/pasir yang bergerak sepanjang pantai 
masuk dan mengendap di muara sungai 
(Triatmodjo, 1999). Bangunan yang 
direncanakan adalah bangunan jetty tipe L 
yang menggunakan tetrapod. 
 
Penentuan elevasi puncak Jetty 
Persamaan yang digunakan untuk 
menentuankan elevasi puncak bangunan 
memperhitungkan tinggi jagaan (fb) 0,5 meter, 
sebagai berikut : 
Elpuncak = DWL + Ru + 0,5 
Besar koefisien run-up gelombang pada jetty 
didapatkan dari fungsi bilangan Iribaren, 
Kemiringan sisi pemecah gelombang 
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ditetapkan sebesar 1:2. Berdasarkan hasil dari 
perhitungan sebelumnya yaitu sebagai berikut: 
Tinggi muka air tertinggi (HWL)  = 3.8 m 
Tinggi gelombang pecah (H)         = 3,58 m 
Periode gelombang (T)                  = 9,24 s 
Tinggi gelombang laut dalam (Lo) = 133,301 
m 


























 =3,05≈ 3 
Grafik dibawah ini digunakan untuk 




Gambar 7. Grafik Run-up Gelombang 
(Triadmojo, 1999) 
Dari Gambar 7 didapat nilai 
  
 
  1,22 
Ru = 1,22 × 3,58 = 4,367 m 
Sehingga elevasi puncak jetty dapat dihitung 
sebagai berikut : 
Elpuncak = DWL + Ru + 0,5 
 = 4,7 + 4,367 + 0,5 
       = 9,567 m  
EIbangunan = Elevasipuncak – Elevasidasarlaut 
 = 9,567 – (-4) 
 = 13,567 m  
Elevasi bangunan jetty yang didapat dari 
perhitungan di atas sebesar 13.567 meter. 
 
Analisis berat lapis lindung 
Menghitung berat dan tebal lapis lindung 
dengan tetrapod untuk nilai Koefisien 
Stabilitas (KD) berdasarkan Shoore Protection 
Manual 1984 menggunakan rumus sebagai 
berikut : 














W = Berat butir batu pelindung (ton) 
γr = Berat satuan batu lapis lindung (2,4 t/m
3
)
 γa  = Berat satuan air laut (1,03 ton/m
3
) 
H  =Tinggi gelombang rencana  
 = Sudut kemiringan sisi pemecah gelombang 
KD= Koefisien stabilitas jenis tetrapod 
1. Analisis Lapis lindung jetty bagian ujung 
atau kepala bangunan 
Lapisan pelindung luar : 
  
           
   ( 
    
    
  )     
           
 




    
  
                    
Berat batu lapis inti (core) : 
 
   
 
    
   
                     
2. Analisis Lapisan lindung jetty bagian 
lengan atau badan bangunan 
Lapisan pelindung luar : 
  
           
  ( 
    
      )
    
           




    
  
                    
Berat batu lapis inti (core) : 
 
   
 
     
   
                      
 
Analisis lebar puncak 
Untuk menentukan lebar puncak jetty 
digunakan rumus : 
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B  = Lebar Puncak  
n  = 3 
KΔ = Koefisien Lapis beton tetrapod= 
1,04 
W  = Berat butir lapis pelindung (ton) 





























































Analisis tebal lapis lindung 

















T  = Tebal lapis dinding 
n = 2 
KΔ = Koefisien lapis pelindung (tetrapod 
= 1,04)  
W  = Berat butir lapis pelindung (ton) 
(γr)  = Berat Jenis Batu lindung (Batu gajah 
= 2,4) 
 
1. Analisis Tebal lapisan lindung bagian 
ujung atau kepala bangunan  
























































2. Analisis Tebal lapisan lindung bagian 
lengan atau badan bangunan  
























































Analisis pelindung kaki 
Batu pelindung terdiri dari batu pecah dengan 
berat sebesar w/10. 
 





    
  
           
               





     
  
           
               
3. Analisis Lebar pelindung kaki dapat 
dihitung dengan rumus: 
B = 2 x H 
Perhitungan lebar kaki bagian kepala dan 
kaki: 
B = 2 x 3,58 = 7,16 meter 
 
 
Analisis Jumlah Batu Lapis Lindung 
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n  = Jumlah Lapis batu dalam lapis 
pelindung 
KΔ = Koefisien Lapis Lindung (tetrapod = 
1,04) 
A  = Luas Permukaan (m
2
) 
P = Porositas rerata lapis pelindung = 37 
W  = Berat butir lapis pelindung (ton) 
(γr)  = Berat Jenis lapis lindung (batu 
gajah= 2,4) 
 
1. Analisis jumlah batu lindung  bagian 













































2. Analisis jumlah batu lindung  bagian 











































      Jadi, hasil perhitungan jumlah butir untuk 
bagian ujung atau kepala adalah 39 buah dan 
untuk bagian lengan atau badan adalah 65 
buah. 
Analisis Panjang dan Jarak Jetty 
1. Analisis panjang jetty: 
 Panjang jetty bagian I(lengan): 
Lg  = 0,5 (Ls) 
= 0,5 ( 165.8 m ) 
= 82,9 m   
 Panjang jetty bagian II (kepala) : 
Lg  = ½ x panjang jetty bagian I 
 = ½ x 82,9 = 41,45 meter 
Dimana : 
Lg = Panjang Jetty 40% - 60% dari lebar 
Surf Zone 
Ls = Lebar Surf Zone (161.4 m) 
      Jadi, panjang jetty bagian I (lengan) adalah 
82,9 meter, panjang jetty bagian II (kepala) 
adalah 41,45 meter. 
 
Membandingkan Hasil Perhitungan dengan 
Bangunan Existing 
Pengukuran dimensi bangunan yang lama 
dilakukan dengan cara pengukuran langsung 
dilapangan. Pengukuran dilakukan 
menggunakan alat meteran dengan mengukur 
lebar, panjang, dan tinggi bangunan. Hasil 
perbandingan antara perhitungan dengan 
bangunan yang telah ada dengan hasil 
perhitungan dapat dilihat pada Tabel 4. 
 




Sumber :Hasil Olahan Sendiri, 2020. 
 
KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil perhitungan dalam 
penelitian ini maka maka dapat diambil 
kesimpulan sebagai berikut: 
6. Berdasarkan data BMKG dalam waktu 10 
tahun 2009-2018 tinggi gelombang 
signifikan (Hs) terbesar yaitu pada tahun 
2010 setinggi 3.58 meter dan periode 
gelombang signifikan (Ts) sebesar 9.24 
detik.  
7. Berdasarkan hasil pengukuran langsung di 
lapangan bahwa desain lama (desain 
existing) jetty bagian I (lengan) batu 
pecah dengan panjang 90 meter dengan 
lebar puncak 4 meter, dan tinggi 
bangunan 7 meter. Sedangkan, 
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berdasarkan perhitungan dari tinggi 
gelombang yang didapatkan melalui 
perbandingan antara angin dari BMKG 
dan hasil penelitian langsung dilapangan 
maka didapatkan hasil perhitungan jetty 
menggunakan tetrapod dengan panjang 
bangunan jetty bagian I (lengan)= 82,9 
meter, panjang jetty bagian II (kepala) = 
41,45 meter yang mempunyai lebar 
puncak 4 m pada bagian kepala dan 2.9 m 
pada bagian lengan. Berat unit lapis 
pelindung bagian kepala W=     ton, 
W/10=       , W/200= 15,5 kg dan 
bagian lengan W=     ton, W/10= 
      , W/200= 11,1 kg. 
 
SARAN 
1. Diharapkan perbaikan bangunan 
pengaman pantai segera dilakukan 
pembangunan karena jetty banyak 
mengalami kerusakan akibat kondisi alam 
yang tidak menentu sehingga dapat 
mengakibatkan abrasi pantai. 
2. Untuk penelitian hendaknya dilakukan 
perhitungan anggaran biaya untuk 
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ESTIMASI NILAI Vs DAN PROFIL PERLAPISAN TANAH MENGGUNAKAN DATA CPT 











 Program Studi Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Bengkulu, Jl. WR Supratman, No. 2, 




Kota Bengkulu yang terletak di Pulau Sumatera, termasuk kedalam daerah yang rawan terhadap 
bencana gempa bumi. Berada di zona subduksi (tumbukan) pertemuan lempeng aktif Indo-Australia 
dan Eurasia, gempa tektonik seringkali mengguncang daerah-daerah di Kota Bengkulu. Hal tersebut 
mengharuskan adanya penelitian yang berkaitan dengan mitigasi bencana untuk meminimalisir 
dampak negatif dari bencana gempa bumi. Salah satu hal yang dapat dilakukan adalah dengan 
mengetahui potensi kerusakan pada suatu daerah dengan menganalisis nilai kecepatan gelombang 
geser (Vs). Dalam analisis untuk menentukan nilai kecepatan gelombang geser (Vs), diperlukan data 
kondisi tanah pada daerah tersebut. Estimasi profil perlapisan tanah dapat dilakukan dengan 
menggunakan data Cone Penetration Test (CPT). Estimasi profil perlapisan tanah dalam penelitian ini 
menggunakan metode yang dikembangkan oleh Robertson (2012) dan penentuan nilai kecepatan 
gelombang geser (Vs) untuk segala jenis tanah menggunakan persamaan Ohta & Goto (1978). Hasil 
dari penelitian yang dilakukan di 3 (tiga) lokasi di Kecamatan Singaran Pati Kota Bengkulu ini akan 
memperoleh gambaran perlapisan tanah dan nilai kecepatan gelombang geser (Vs) pada daerah 
tersebut. 




Bengkulu City, which is located on the island of Sumatra, is an area prone to earthquakes. Located in 
the subduction zone where the active plates of Indo-Australia and Eurasia meet, tectonic earthquakes 
often occur in Bengkulu City. This requires research related to disaster mitigation to minimize the 
negative impact of an earthquake. One of the things that can be done is to determine the potential 
damage to an area by analyzing the value of shear wave velocity (Vs). In the analysis to determine the 
value of shear wave velocity (Vs), data on soil conditions in the area are needed. Soil layer profile 
estimation can be done using thedata Cone Penetration Test (CPT). Estimation of the soil layer 
profile in this study uses the method developed by Robertson (2012) and the determination of the 
value of shear wave velocity (Vs) for all types of soil uses the Ohta & Goto (1978) equation. The 
results of the research conducted in 3 (three) locations in Singaran Pati District, Bengkulu City, will 
obtain an overview of the soil layer and the value of shear wave velocity (Vs) in that area. 
  




Civil Engineering and Built Environment Conference 2020                         124 
 
PENDAHULUAN 
Indonesia merupakan negara yang rentan 
terkena bencana gempa bumi, terutama gempa 
tektonik yang disebabkan oleh pergerakan 
lempeng tektonik. Hal ini dikarenakan 
Indonesia diapit oleh empat lempeng utama, 
yaitu Lempeng Eurasia dan Lempeng Indo-
Australia, Lempeng Laut Filipina dan 
Lempeng Pasifik (Tim Pusat Studi Gempa 
Nasional, 2017). Lempeng-lempeng tersebut 
akan terus bergerak dan saling mendekat 
ataupun menjauh kemudian mengakibatkan 
terjadinya gempa bumi.  
Kota Bengkulu yang terletak di Pulau 
Sumatera, termasuk kedalam provinsi yang 
rawan terhadap bencana gempa bumi. Berada 
di zona subduksi (tumbukan) pertemuan 
lempeng aktif Indo-Australia dan Eurasia, 
gempa tektonik seringkali mengguncang 
daerah-daerah di Kota Bengkulu. Selain 
gempa akibat aktivitas lempeng tektonik, 
gempa bumi di provinsi Bengkulu juga 
disebabkan karena adanya sesar Sumatera. 
Sesar Sumatera ini menjadi generator 
terjadinya gempa-gempa darat. Sesar Sumatera 
lebih dikenal dengan nama sesar Semangko 
(Kustanto, 2015). 
Bengkulu pernah dilanda dua gempa besar 
yaitu 7,3 SR pada tahun 2000 dan 7,9 SR pada 
tahun 2007 (BMKG, 2019). Gempa tersebut 
mengakibatkan korban jiwa dan kerusakan-
kerusakan pada bangunan yang mengakibatkan 
kerugian yang sangat besar. Selain itu, gempa 
bumi juga menyebabkan bencana ikutan yang 
dapat terjadi seperti likuifaksi. Hal tersebut 
mengharuskan adanya penelitian yang 
berkaitan dengan mitigasi bencana untuk 
meminimalisir dampak negatif dari bencana 
gempa bumi. 
Salah satu hal yang dapat dilakukan adalah 
dengan mengetahui potensi kerusakan pada 
suatu daerah dengan menganalisis nilai 
kecepatan gelombang geser (Vs). Hal tersebut 
dikarenakan kerusakan yang terjadi akibat 
gempa bumi bukan hanya disebabkan oleh 
besarnya kekutan gempa ataupun jarak 
epicenter yang dekat. Salah satu faktor yang 
dapat berdampak pada kerusakan akibat 
gempa pada suatu daerah adalah kondisi lokal 
dari daerah itu sendiri. Untuk itu, analisis 
kecepatan gelombang geser (Vs) penting 
dilakukan. Nilai gelombang geser Vs juga 
penting dilakukan untuk mengetahui kondisi 
dinamis tanah di bawah permukaan dangkal 
(Kanli, 2011). Banyak kasus meninjukkan 
bahwa goncangan gempa terjadi lebih kuat 
pada daerah yang memiliki kecepatan 
gelombang geser (Vs) rendah (Sairam, dkk., 
2011) 
Dalam analisis untuk menentukan nilai 
kecepatan gelombang geser (Vs), diperlukan 
data kondisi tanah pada daerah tersebut. Untuk 
mengetahui kondisi fisik tanah, dilakukan uji 
Sondir atau Cone Penetration Test (CPT). 
Cone Penetration Test (CPT) merupakan salah 
satu penyelidikan tanah yang sering dilakukan 
di dunia Teknik Sipil. Uji CPT biasanya 
dilakukan untuk menguji daya dukung tanah 
dan juga untuk menentukan pondasi yang akan 
dipakai dalam suatu proyek konstruksi. 
Estimasi profil perlapisan tanah kemudian 
dapat dilakukan dengan menggunakan data 
sondir tersebut.  
Estimasi perlapisan tanah yang dilakukan 
dalam penelitian ini menggunakan metode 
Robertson (2012). Dalam metode ini, kita 
dapat menentukan jenis tanah pada setiap 
lapisan dengan menggunakan grafik 
berdasarkan nilai cone resistance dan sleeve 
friction. Kemudian nilai Vs untuk segala jenis 
tanah ditentukan menggunakan persamaan 
Ohta & Goto (1978). 
METODE PENELITIAN 
Lokasi penelitian 
Gambar 1 menunjukkan lokasi pada penelitisn 
ini. Uji CPT dilakukan di 3 (tiga) titik yang 
berlokasi di Kecamatan Singaran Pati Kota 
Bengkulu. Titik penelitian ditandai oleh titik 
berwarna kuning. Lokasi penelitian dipilih 
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berdasarkan ketersediaan data yang ada di 
wilayah tersebut. Data sondir yang ada di 
Kecamatan Singaran Pati terbilang masih 
minim karena uji CPT yang pernah dilakukan 
hanya sekali. Selain itu, titik–titik dipilih 
berjauhan agar bisa mewakili kondisi tanah 
masing-masing wilayah tersebut. 
 
Gambar 1. Lokasi Penelitian (dimodifikasi 
dari Google Maps, 2020) 
Uji Penetrasi Kerucut Statis (Conus 
Penetration Test/CPT/Sondir) 
Nilai-nilai tahanan hambatan konus (qc) yang 
didapat dari hasil pengujian secara langsung di 
lapangan dapat langsung dihubungkan dengan 
kapasitas dukung tanah (Hardiyatmo, 1992). 
Pada uji CPT, terjadi perubahan yang rumit 
dari tegangan tanah saat penetrasi yang 
kemudian mempersulit pembacaan secara 
teoritis. Dengan demikian meskipun secara 
teoritis pembacaan hasil uji sondir telah ada, 
namun dalam prakteknya uji CPT tetap 
bersifat empiris (Rahardjo, 2008). Selain 
diperoleh data nilai perlawanan penetrasi 
konus (qc), dan hambatan lekat (fs), dari hasil 
uji sondir juga diperoleh data rasio gesekan 
(FR), yang dapat digunakan untuk estimasi 
perlapisan tanah. 
a. Nilai Tahanan Konus (qc) 
Nilai tahanan Konus atau perlawanan penetrasi 
konus (qc) adalah nilai perlawanan terhadap 
gerakan penetrasi konus yang besarnya sama 
dengan gaya vertikal yang bekerja pada konus 
dibagi dengan luas ujung konus. 
b. Hambatan Lekat  
Hambatan lekat (fs) adalah nilai perlawanan 
terhadap gerakan penetrasi akibat geseran 
yang besarnya sama dengan gaya vertikal, 
yang bekerja pada bidang geser dibagi dengan 
luas permukaan selimut geser. Perlawanan ini 
terdiri atas jumlah geseran dan gaya adhesi. 
c. Rasio Gesekan (FR) 
Merupakan nilai yang diperoleh dari 
perbandingan antara nilai perlawanan gesek 
selubung dengan nilai tahanan penetrasi konus 
(fs/qc), yang dinyatakan dalam persen. 
Estimasi Perlapisan Tanah 
Metode yang diusulkan oleh Robertson (2012) 
digunakan untuk menentukan estimasi 
perlapisan tanah pada penelitian ini. Uji CPT 
menghasilkan nilai tahanan konus (qc) dan 
tahanan gesek selubung (fs). Nilai qc tersebut 
kemudian dibandingkan dengan tekanan 
atmosfir (Pa) yang digunakan untuk mencari 
nilai rasio tahanan konus. Satuan dari qc dan 
pa harus disamakan terlebih dahulu untuk 
selanjutnya mencari nilai rasio tahanan konus. 
Nilai rasio tahanan gesek pada pengujian CPT 
yang adalah perbandingan antara gesek 





    (1) 
Dimana: 
fs  = tahanan gesek selubung 
qc = tahanan konus
 
FR adalah variabel tanpa dimensi. Selanjutnya, 
setelah diperoleh nilai rasio tahanan konus dan 
rasio gesekan, estimasi jenis tanah dapat 
dilakukan. Estimasi jenis tanah selanjutnya 
dilakukan dengan cara menarik sumbu 
horizontal pada nilai rasio tahanan konus dan 
vertikal pada rasio tahanan gesekan sehingga 
sumbu tersebut berpotongan pada suatu zona. 
Zona tersebut dinyatakan dalam angka seperti 
yang bisa dilihat pada Gambar 2. 
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Gambar 2. Diagram Jenis Tanah Berdasarkan 
data CPT (Robertson, 2012) 
Sumbu yang ditarik berdasarkan nilai rasio 
tahanan konus dan nilai rasio tahanan gesekan 
akan menyatakan jenis tanah pada lapisan 
tanah tersebut. Seperti yang dapat dilihat pada 
Gambar 2, pembagian zona tanah terdiri atas 9 
zona. Zona tersebut mewakili jenis-jenis tanah 
yang dapat dilihat pada Tabel 1. 
Tabel 1. Klasifikasi tanah menurut Robertson 
(2012) 
Zone Soil Behaviour Type 
1 Sensitive, fine grained 
2 Organic soils-clay 
3 Clay-silty clay to clay 
4 
Silt mixtures-clayey silt to 
silty clay 
5 
Sand mixtures-silty sand to 
sandy silt 
6 Sands-clean sand to silty sand 
7 Gravelly sand to dense sand 
8 
Very stiff sand to clayey 
sand* 
9 Very stiff fine grained* 
 
Nilai Kecepatan Gelombang Geser (Vs) 
Kecepatan gelombang geser (Vs) dapat 
diperoleh pada setiap lapisan tanah. 
Umumnya, semakin dalam letak suatu lapisan 
tanah nilai Vs nya semakin meningkat. 
Besarnya nilai Vs ini sangat penting untuk 
mengetahui resiko potensi kerusakan pada 
suatu daerah akibat gempa bumi. Untuk 
memperoleh nilai Vs, langkah pertama adalah 
mencari nilai rasio yang didapatkan dari tabel 
estimasi resonansi nilai SPT N60 dari data 
CPT. Tabel estimasi resonansi nilai SPT N60 
dapat dilihat pada Tabel 2. 
Tabel 2. Soil Behaviour Type (Robertson 
2012) 
Zone Soil Behaviour Type  
     
   
 
1 Sensitive, fine grained 2 
2 Organic soils-clay 1 
3 Clay-silty clay to clay 1,5 
4 
Silt mixtures-clayey silt 
to silty clay 2 
5 
Sand mixtures-silty sand 
to sandy silt 3 
6 
Sands-clean sand to silty 
sand 5 
7 
Gravelly sand to dense 
sand 6 
8 
Very stiff sand to clayey 
sand* 5 
9 Very stiff fine grained* 1 
 
Rumus menghitung N60 jika menurunkan 
persamaan yang diberikan oleh Robertson 
(2012)  adalah : 
qc p 
N60




.R tio    (3) 
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Dengan N60 adalah nilai SPT terkoreksi sesuai 




adalah rasio tahanan konus, dan Ratio adalah 
nilai rasio yang di sarankan.  Langkah 
berikutnya dengan menghitung nilai 
gelombang geser atau nilai Vs. Persamaan 
korelasi untuk menghitung nilai kecepatan 
gelombang geser (Vs) diusulkan oleh Ohta dan 
Goto (1978). Persamaan tersebut dapat 
digunakan untuk segala jenis tanah yang dapat 
dilihat pada persamaan 4:   
 348,035,85 NVs     (4)
 
Dengan Vs adalah kecepatan gelombang geser, 
N adalah nilai SPT terkoreksi. 
Prosedur penelitian 
Studi pustaka dilakukan untuk mengawali 
penelitian ini. Studi pustaka dilakukan dengan 
mempelajari dan mencari referensi dari 
penelitian terdahulu terkait dengan penelitian 
yang akan dilakukan. Kemudian, dilakukan uji 
CPT pada titik-titik yang telah dilakukan. 
Pengujian dilakukan sesuai prosedur dan 
peraturan yang berlaku. Selanjutnya dilakukan 
pengolahan data untuk memperoleh estimasi 
perlapisan tanah dari data sondir yang telah 
diperoleh. Setelah perlapisan tanah diperoleh, 
kemudian dapat ditentukan nilai N60 yang 
kemudian dihitung nilai Vsnya pada tiap 
lapisan tanah.  
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Penyelidikan tanah dengan metode CPT yang 
dilakukan pada 3 titik lokasi yang berbeda 
tersaji pada Gambar 3 (a)-(c), secara berturut-
turut. Data hasil penyelidikan di titik Sondir-1 
dapat dilihat pada Tabel 3. 












0 0 0 0 
1 17,98 0,18 1,00 
2 19,98 0,18 0,900 
3 23,98 0,18 0,75 
4 35,96 0,36 1,00 
5 45,95 0,36 0,78 
6 49,95 0,54 1,08 
7 39,96 0,90 2,25 
8 41,96 0,54 1,29 
9 53,95 0,54 1,00 
10 59,94 0,90 1,50 
11 89,91 0,90 1,00 
12 119,88 0,90 0,75 












Gambar 3. Hasil penelitian (a) Grafik data 
hasil CPT di titik Sondir-1 (b) Grafik data 
hasil CPT di titik Sondir-2 (c) Grafik data hasil 
CPT di titik Sondir-3. 
Berdasarkan Gambar 3(a) dapat dilihat titik 
Sondir-1 mempunyai kedalaman 12,6 m. 
Kemudian dapat dilihat juga pada gambar 3(b) 
dan 3(c) titik Sondir-2 mempunyai kedalaman 
7,6 m dan titik Sondir-3 mempunyai 
kedalaman 23,6 m.  
Pada titik Sondir-1, nilai tahanan konus paling 
tinggi berada di kedalaman 12,6 m yaitu 
sebesar 229,766 kg/cm
2
. Nilai tahanan gesek 
(FR) bervariasi yaitu antara 0,391 sampai 
dengan 2,250. Berdasarkan estimasi perlapisan 
tanah yang telah dilakukan dengan data CPT 
di titik Sondir-1, diperoleh bahwa pada titik 
tersebut terdapat 5 lapisan tanah yang dapat 
dilihat pada Gambar 3(a). Jenis tanah yang ada 
di bawah permukaan tanah titik Sondir-1 
adalah lempung dan pasir. Jenis tanah 
lempung hanya ada pada lapisan 1 yaitu jenis 
tanah CM dengan kedalaman 0,6 m. 
Selanjutnya pasir dengan jenis SM berada 
sampai kedalaman 3,6 m, pasir jenis SW 
sampai kedalaman 6,4 m, tanah jenis SM 
sampai kedalaman 8 m dan tanah SW sampai 
dengan kedalaman 12,6 m. 
Titik Sondir-2 mempunyai kedalaman 7,8 m 
dibawah permukaan tanah. Dari tabel diatas, 
dapat dilihat kenaikan nilai tahanan konus dari 
permukaan tanah sampai dengan kedalaman 
7,8 m. Nilai tahanan konus pada kedalaman 1 
m yaitu sebesar 7,99 kg/cm
2
. Nilai tahanan 
konus terbesar pada kedalaman 7,8 m yaitu 
219,78 kg/cm
2
. Nilai-nilai tersebut dapat 
dilihat pada Tabel 4. 
Pada Gambar 3(b) terdapat gambaran estimasi 
perlapisan tanah yang telah dilakukan dan 
mendapatkan bahwa jenis tanah lempung 
berada di lapisan pertama yaitu dari 
permukaan tanah sampai dengan kedalaman 
1,4 m dan tanah kepasiran sampai dengan 
kedalaman 7,8 m. Dimana lapisan pertama 
dengan ketebalan 0,6 m merupakan jenis tanah 
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OH. Lapisan kedua yaitu jenis tanah CH 
sampai dengan kedalaman 1 m. Kemudian 
tanah CM sampai dengan kedalaman 1,4 m, 
tanah jenis SM sampai kedalaman 4,8 m, tanah 
SW sampai kedalaman 6,4 m dan yang 
terakhir tanah jenis SM di kedalaman 7,8 m. 












0 0 0 0 
1 7,99 0,18 2,25 
2 17,98 0,18 1 
3 25,97 0,18 0,69 
4 25,97 0,18 0,69 
5 37,96 0,18 0,47 
6 39,96 0,90 2,25 
7 59,94 0,90 1,5 
7,8 219,78 0,90 0,41 
 












0 0 0 0 
1 5,99 0,18 3 
2 9,99 0,18 1,8 
3 15,98 0,18 1,13 
4 19,98 0,18 0,90 
5 37,96 0,18 0,47 
6 43,96 0,18 0,41 
7 23,98 0,18 0,75 
8 45,95 0,18 0,39 
9 53,94 0,36 0,67 
10 61,94 0,36 0,58 
11 69,93 0,36 0,51 
12 61,94 0,36 0,58 
13 63,93 0,54 0,84 
14 83,91 0,36 0,43 
15 93,90 0,36 0,38 
16 99,90 0,90 0,90 
17 83,91 0,36 0,43 
18 109,89 0,90 0,82 
19 109,89 0,90 0,82 
20 149,85 0,90 0,60 
21 169,83 0,90 0,53 
22 189,81 0,90 0,47 
23 239,76 0,90 0,38 
23,6 239,76 0,90 0,38 
 
Setelah melakukan estimasi perlapisan tanah, 
selanjutnya didapat nilai Vs yang telah 
dilakukan berdasarkan metode Ohta dan Goto 












Gambar 4. Grafik Hasil Perhitungan (a) Nilai 
Vs di titik Sondir-1 (b) Nilai Vs di titik Sondir-
2 (c) Nilai Vs di titik Sondir-3. 






1 6 237,54 0,6 
2 12 296,72 2,8 
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3 26 391,16 2,6 
4 21 358,94 1,4 
5 49 482,08 4,4 
 






1 2 173,80 0,6 
2 9 267,86 0,2 
3 11 293,88 0,2 
4 13 309,11 3,2 
5 32 418,46 1,4 
6 24 377,74 1,2 
 






1 2 166,95 0,4 
2 8 255,93 1,4 
3 11 293,88 1 
4 10 284,02 0,6 
5 13 305,99 1,8 
6 13 303,14 1,4 
7 32 418,40 14,6 
8 64 527,38 1 
 
Sondir-1 dengan 5 lapisan tanah mempunyai 
nilai kecepatan gelombang geser atau Vs yang 
bervariasi. Vs pada lapisan pertama cukup 
tinggi yaitu dengan nilai sebesar 237,54 m/s. 
Sedangkan untuk nilai terbesar yaitu pada 
lapisan terakhir dengan nilai 482,08 m/s.  
Pada titik Sondir-3, nilai terkecil yaitu sebesar 
173,80 m/s dan nilai terbesar pada lapisan 
terakhir yaitu sebesar 377,74 m/s. Nilai Vs 
pada titik Sondir-3 mempunyai nilai antara 
166,95 m/s sampai dengan 527,38 m/s. 
Dengan nilai 166,95 m/s pada lapisan pertama 
dan 527,38 m/s pada lapisan terbawah.  
Melihat kondisi perlapisan tanah, ketebalan 
sedimen pada titi-titik penelitian dapat 
terbilang bervariasi. Ketebalan sedimen sangat 
mempengaruhi kerusakan yang disebabkan 
oleh gempa bumi. Semakin tebal sedimen, 
maka akan semakin mudah terjadi resonansi 
gelombang akibat goncangan dari gempa 
bumi. Dalam hal ini, titik penelitian Sondir-3 
merupakan titik yang paling tebal dengan 
kedalaman sedimen 23,6 m. Sedangkan 
sedimen yang paling tipis yaitu titik Sondir-2 
dengan kedalaman 7,8 m.  
Selain itu, nilai kecepatan gelombang geser Vs 
juga mempengaruhi kerusakan yang terjadi 
akibat gempa bumi. Semakin rendah nilai 
kecepatan gelombang gesernya, maka akan 
semakin terasa kuat goncangan gempa yang 
melanda daerah tersebut. Dapat dilihat pada 
tabel Vs, bahwa nilai Vs paling kecil yaitu ada 
pada lapisan pertama titik Sondir-3 yaitu 
sebesar 166,95 m/s. Namun, pada titik Sondir-
3 juga terdapat nilai kecepatan gelombang 
geser paling besar yaitu sebesar 527,38 m/s 
pada kedalaman 23,6 m.  
Ada yang menarik pada nilai kecepatan 
gelombang geser Vs pada titik Sondir-1. Nilai 
Vs pada lapisan pertamanya sudah cukup besar 
yaitu 237,54 m/s. Dimana nilai Vs pada titik 
sondir lainnya masih berada dibawah 200 m/s. 
Selain itu, pada lapisan terakhirnya juga 
memiliki nilai Vs yang cukup tinggi yaitu 
sebesar 482,08 m/s. Tingkat ketebalan 
sedimen pada titik Sondir-1 juga tidak terlalu 
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KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil analisis, dapat disimpulkan 
bahwa: 
e. Perlapisan tanah di Kecamatan Singaran 
Pati terdiri atas tanah lempung dan tanah 
pasir (OH, CH, CM, SM, SW dan SG) 
f. Lapisan tanah atau sedimen paling tipis ada 
pada titik Sondir-2 yaitu 7,8 m dan lapisan 
sedimen paling tebal ada pada titik Sondir-
3 yaitu sedalam 23,6 m. 
g. Nilai Vs paling kecil ada pada lapisan 
pertama titik Sondir-3 yaitu sebesar 166,95 
m/s dan juga pada titik Sondir-3 terdapat 
nilai kecepatan gelombang geser paling 
besar yaitu sebesar 527,38 m/s. 
h. Penambahan titik-titik baru penelitian pada 
wilayah Kecamatan Singaran Pati Kota 
Bengkulu diperlukan untuk lebih 
mengetahui kondisi geologis tanah pada 
daerah tersebut. 
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Kecamatan Ratu Samban merupakan satu dari sembilan kecamatan yang ada di Kota Bengkulu 
dimana terdapat sarana penting seperti gedung perkantoran pemerintah, gedung rumah sakit, gedung 
perkuliahan dan sebagainya yang dapat dikembangkan menjadi shelter sebagai langkah mitigasi 
bencana. Penelitian ini bertujuan menganalisis tingkat kerentanan gedung sehingga dapat diteliti lebih 
lanjut agar dikembangkan menjadi shelter. Metode yang digunakan yaitu metode evaluasi cepat atau 
Rapid Visual Screening (RVS) yang dikembangkan oleh FEMA     P-154 tahun 2015. Terdapat 10 
gedung tinjauan di Kecamatan Ratu Samban yang akan dianalisis guna pengembangan shelter 
bencana, gedung tinjauan aman apabila nilai skor akhir level 1 (SL1) > 2 dan tidak aman apabila nilai 
skor akhir level 1 (SL1) < 2 sehingga memiliki persentase kerentanan besar. Hasil analisis dengan 
metode RVS menunjukkan terdapat 4 gedung tinjauan yang mengalami kerentanan (SL1 < 2) sehingga 
tidak dapat dikembangkan menjadi shelter, persentase kerentanan gedung antara lain 50%, 10%, 10%, 
dan 13%. Terdapat 6 gedung tinjauan yang aman (SL1 > 2) sehingga dapat dianalisis lebih lanjut guna 
pengembangan shelter, persentase kerentanan gedung antara lain 0,13%, 1%, 0,2%, 0,04%, 0,5%, dan 
1%. 




Ratu Samban Subdistrict is one of nine sub-districts in Bengkulu City where there are important 
facilities such as government office buildings, hospital buildings, lecture buildings and another that 
can be developed into a shelters as disaster mitigation. This study aims to analyze the level of 
vulnerability  of the building so that it can be further investigated so that it is developed into 
a shelter.  The method used is the Rapid Visual Screening (RVS) evaluation method developed by 
FEMA P-154 (2015). There are 10 review buildings in Ratu Samban Subdistrict that              will be 
analyzed for the development of shelter, safe building if the final score of   level 1       (SL1) > 2 and is 
not safe if the value of the final score of level 1 (SL1) < 2 so has the      percentage of 
vulnerabilities great. The results of the  analysis using the RVS method show    that there are 4 review 
buildings that experience vulnerabilities (SL1 < 2) so that they        cannot be developed into shelters, 
the percentage of building vulnerability  includes 50%, 10%, 10%, and 13%. There are 6 safe review 
buildings (SL1 > 2) so that  they can be further analyzed for the development of shelters, the 
percentage of building vulnerability includes 0,13%, 1%, 0,2%, 0,04%, 0,5%, and 1%. 
Keywords: Mitigation, Shelter, Vulnerability, FEMA P-154, Rapid Evaluation. 
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PENDAHULUAN 
Indonesia dari segi geologi terletak pada 
pertemuan empat lempeng aktif antara lain 
dua lempeng benua yang terdiri dari 
lempeng Eurasia dan lempeng Indo-
Australia, dua lempeng samudera yang 
terdiri dari lempeng Pasifik dan lempeng 
Filipina, serta sebaran gunung api aktif pada 
tiap-tiap wilayah di Indonesia, sehingga 
menjadi pemicu terhadap tingkat potensi 
terjadinya bencana alam gempa bumi serta 
menciptakan potensi terjadinya bencana 
tsunami di Indonesia. 
Tingkat potensi bencana alam gempa bumi 
dan tsunami di Indonesia yang cukup tinggi 
membuat pemerintah mengambil kebijakan 
dalam upaya untuk mengurangi dampak 
yang ditimbulkan dari bencana alam atau 
yang disebut dengan mitigasi bencana yang 
telah dibuktikan melalui UU No 24 tahun 
2007 tentang penanggulangan bencana 
untuk menghadapi kemungkinan bencana 
yang akan terjadi.       
Kota Bengkulu merupakan Ibukota Provinsi 
Bengkulu diF,mana memiliki sembilan 
kecamatan yang tersebar di wilayah 
administrasi Kota Bengkulu. Kerentanan 
akan terjadinya bencana alam gempa bumi 
dan tsunami di Kota Bengkulu ditunjukkan 
pada peta zonasi gempa di Indonesia 
(Gambar 1), serta dari segi kondisi topografi 
Kota Bengkulu yang memiliki wilayah 
pantai sehingga menjadi pemicu potensi 
bencana alam tsunami. Kecamatan Ratu 
Samban merupakan salah satu kecamatan 
yang ada di Kota Bengkulu dan menjadi 
tempat bagi sebagian perkantoran 
pemerintah kota, gedung perkuliahan bahkan 
rumah sakit yang dikategorikan sebagai 
fasilitas penting bagi Kota Bengkulu, maka 
dari itu sangat diperlukan adanya langkah 
mitigasi dari segi kerentanan bangunan 
terhadap bencana gempa bumi dan tsunami 
yang akan terjadi sehingga dapat 













Gambar 1. Peta zonasi gempa di Indonesia tahun 2017 
 
Salah satu langkah atau upaya yang dapat 
dilakukan ialah dengan melakukan evaluasi 
terhadap kondisi struktur bangunan sehingga 
dapat dijadikan sebagai bangunan evakuasi 
ketika terjadinya bencana tersebut. Biaya 
terhadap mitigasi tentu masih perlu 
diperhitungkan, maka dari itu perlu sebuah 
metode yang efektif dan akurat sehingga 
selain menghemat pengeluaran dalam upaya 
mitigasi tetapi juga memberikan sebuah 
hasil analisis yang meyakinkan. Penerapan 
metode evaluasi cepat berdasarkan Federal 
Emergency Management Agency (FEMA) P-
154 tahun 2015 dapat menjadi opsi terkait 
upaya mitigasi yang diharapkan. Poin-poin 
terhadap penilaian kondisi struktur yang 
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sudah teruji dan terstandarisasi sehingga 
dapat menghasilkan analisa yang cukup 
akurat. 
Penelitian ini bertujuan dalam hal evaluasi 
faktor kerentanan gedung tinjauan di 
Kecamatan Ratu Samban Kota Bengkulu 
yang akan dianalisis lebih lanjut guna 
pengembangan menjadi shelter bencana 




Penentuan gedung tinjauan yang akan 
dievaluasi dan menjadi lokasi penelitian 
ditentukan melalui beberapa kriteria berikut: 
1. Gedung yang memiliki jumlah lantai 
minimum 2 lantai. 
2. Gedung tinjauan mampu diakses publik. 
3. Gedung yang ditinjau berfungsi sebagai 
bangunan sekolah, kantor, fasilitas umum 
atau tempat keramaian lainnya. 
4. Desain perencanaan pembangunan 
gedung berdasarkan peraturan yang 
berlaku pada masa pembangunan. 
5. Mendapatkan persetujuan pemilik 
gedung untuk dilaksanakan penelitian. 
Terdapat 10 gedung tinjauan yang menjadi 
lokasi pada penelitian ini, antara lain: 
1. Universitas Muhammadiyah Bengkulu 
(Kampus III). 
2. Dinas Pendidikan Nasional Provinsi 
Bengkulu. 
3. Badan Pertanahan Nasional Kota 
Bengkulu. 
4. Dinas Kesehatan Kota Bengkulu. 
5. Dinas Sosial Provinsi Bengkulu. 
6. SDN 02 Kota Bengkulu. 
7. SMAN 02 Kota Bengkulu. 
8. Pengadilan Agama Bengkulu Kelas I A. 
9. Dinas Koperasi dan UKM Provinsi 
Bengkulu. 
10. Kantor Wilayah Kementerian Agama 
Provinsi Bengkulu. 
 
Metode Pengumpulan Data 
Metode yang dipakai yaitu dengan 
melakukan survei lapangan secara langsung 
guna pengambilan data primer dan sekunder 
yang dibutuhkan untuk mengisi formulir 
RVS sesuai dengan spesifikasi bangunan 
yang ditinjau di Kecamatan Ratu Samban 
Kota Bengkulu. 
Data Primer 
Data primer yang dikumpulkan pada 
penelitian ini yaitu fungsi gedung, lokasi 
seismik, jenis tanah, falling hazard, tipe 
bangunan, jumlah lantai, jarak antar 
bangunan, vertical irregularity, plan 
irregularity, peraturan yang digunakan, dan 
skor akhir. 
Data Sekunder 
Data sekunder yang dikumpulkan pada 
penelitian ini yaitu peta lokasi penelitian 
yang diolah dengan aplikasi google earth 
dan data tanah gedung tinjauan yang 
mengacu pada data desain spektra 
Kementerian PUPR. 
Prosedur Penelitian RVS Berdasarkan 
FEMA P-154 
Penelitian dengan metode RVS berdasarkan 
FEMA P-154 memiliki beberapa tahapan 
pelaksanaan yaitu sebagai berikut: 
1. Memverifikasi dan memperbarui 
informasi identifikasi bangunan. 
2. Mengidentifikasi jumlah lantai dan 
bentuk bangunan serta membuat 
sketsa dan tampilan elevasi pada 
formulir pengumpulan data. 
3. Memotret bangunan. 
4. Menentukan dan mendokumentasikan 
Jenis hunian 
5. Menentukan kelas tanah dan bahaya 
geologis berupa likuifaksi tanah, 
tanah longsor, serta keretakan pada 
tanah. 
6. Mengidentifikasi masalah 
ketidakberaturan gedung serta 
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potensi bahaya jatuh dari segi   non-
struktural pada bagian eksterior dan 
interior gedung. 
7. Menambahkan komentar apa pun 
tentang kondisi atau keadaan yang 
tidak biasa yang dapat memengaruhi 
penilaian. 
8. Mengidentifikasi bahan bangunan, 
sistem pembawa beban gravitasi, 
dan sistem penahan gaya gempa 
untuk mengidentifikasi tipe 
bangunan berdasarkan FEMA 
sehingga didapat skor gedung. 
9. Mengidentifikasi faktor pengurang 
nilai pada gedung. 
10. Menentukan skor level 1 akhir (SL1) 
dengan membandingkan antara nilai 
SL1 terhadap nilai SMin. Apabila nilai          
SL1 < nilai SMin maka gunakan nilai 
SMin, sebaliknya jika nilai SL1 > nilai 
SMin maka gunakan nilai SL1. Nilai 
yang didapat akan dimasukkan ke 
dalam rumus  skor akhir (S). 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil SS dan S1 Berdasarkan Koordinat  
Pemetaan bangunan yang dilakukan dengan 
aplikasi Google Earth Pro diperoleh data 
koordinat berupa latitude dan longitude. 
Data tersebut kemudian diinput ke dalam 
website Pusat Penelitian dan Pengembangan 
Perumahan dan Pemukiman (Puskim) guna 
memperoleh hasil nilai SS dan S1 pada 
kondisi tanah sedang (D). 
 
Tabel 1. Hasil nilai SS dan S1 berdasarkan data koordinat lokasi 





SMAN 02 Kota Bengkulu 
3°47'43,37"S 102°16'16,58"T 1,122 0,507 
Dinas Koperasi dan UKM 




  3°47'53,87"S 102°16'1,01"T 1,122 0,507 
SDN 02 Kota Bengkulu 
3°47'57,22"S 102°15'54,45T 1,122 0,507 
Badan Pertanahan Nasional 
Kota Bengkulu 3°47'55,95"S 102°16'9,19"T 1,122 0,507 
Dinas Pendidikan Nasional 
Provinsi Bengkulu 3°47'53,69"S 102°16'5,99"T 1,122 0,507 
Dinas Kesehata Kota 
Bengkulu 
3°47'45,20"S 102°16'2,18"T 1,122 0,507 
Kanwil Kemenag Provinsi 
Bengkulu 
3°47'43,04"S 102°16'4,01"T 1,122 0,507 
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Pengadilan Agama 
Bengkulu Kelas I A 
3°47'41,47"S 102°16'5,48"T 1,125 0,507 





Dinas Sosial Provinsi 
Bengkulu 3°47'45,36"S 102°16'4,53"T 1,122 0,507 
Sumber: http://puskim.pu.go.id/Aplikasi/desain_spektra_indonesia_2011/ 
Tabel di atas menunjukkan bahwa 
Kecamatan Ratu Samban memiliki nilai SS 
sebesar 1,122g hingga 1,125g dan nilai S1 
sebesar 0,507g yang menyatakan bahwa 
wilayah ini termasuk kategori  High 
Seismicity. 
Hasil Survei Rapid Visual Screening 
Pengamatan dengan metode Rapid Visual 
Screening (RVS) guna mendapatkan faktor 
kerentanan yang ada pada gedung 
berdasarkan komponen penilaian FEMA P-
154. Hasil survei menemukan beberapa 
faktor yang menjadikan gedung tinjauan 
rentan terhadap dampak bencana gempa 
bumi, faktor tersebut berupa plan 
irregularity, vertical irregularity, dan falling 
hazard yang terdapat pada gedung tinjauan. 
Basic score pada gedung dipengaruhi oleh 
vertical irregularity dan plan irregularity, 
keberadaan falling hazard berpengaruh 
terhadap pembahasan evaluasi terhadap 
gedung tinjauan. 
Analisis Skor Akhir Bangunan (S) 
Skor akhir bangunan (S) diperoleh dari nilai 
skor akhir level 1 (SL1) yang disubtitusikan 
kedalam persamaan skor akhir bangunan 
(S). Persamaan skor akhir bangunan (S) 
ialah sebagai berikut: 
      (S) = 1/10
SL1
                                         (1) 
 
Tabel 2. Skor akhir bangunan (S) dan persentase kerentanan 








Bengkulu (Kampus III) 
2,9 794,33 0,0013 0,13 
Dinas Pendidikan Nasional 
Provinsi Bengkulu 
0,3 2 0,5 50 
Badan Pertanahan Nasional Kota 
Bengkulu 
1 10 0,1 10 
Dinas Kesehatan Kota Bengkulu 2,3 199,53 0,01 1 
Dinas Sosial Provinsi Bengkulu 2,8 630,96 0,002 0,2 
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SDN 02 Kota Bengkulu 3,4 2511,89 0,0004 0,04 
SMAN 02 Kota Bengkulu 2,3 199,53 0,005 0,5 
Pengadilan Agama Kelas I A 1,9 79,43 0,01 1 
Dinas Koperasi dan UKM Provinsi 
Bengkulu 
1 10 0,1 10 







Kanwil Kemenag Provinsi 
Bengkulu 
0,9 7,94 0,13 13 
Rata-rata 1,88 444,56 0,086 8,64 
Penjelasan berdasarkan Tabel 2 mengenai 
skor akhir dan persentase kerentanan gedung 
ialah sebagai berikut : 
1. Gedung Universitas Muhammadiyah 
Bengkulu (Kampus III) memiliki nilai 
SL1 sebesar 2,9 dengan skor akhir (S) 
0,0013 sehingga memiliki persentase 
kerentanan sebesar 0,13%. Nilai SL1 > 2 
menunjukkan bahwa gedung terlepas dari 
kerentanan terhadap bahaya bencana 
sehingga dapat dilakukan studi atau 
analisis lebih lanjut menggunakan 
peraturan terkait guna penyediaan shelter 
bencana. 
2. Gedung Dinas Pendidikan Nasional 
Provinsi Bengkulu memiliki nilai SL1 
sebesar 0,3 dengan skor akhir (S) 0,5 
sehingga memiliki persentase kerentanan         
sebesar 50%. Nilai SL1 < 2 menunjukkan 
bahwa gedung mengalami kerentanan 
terhadap bahaya bencana sehingga perlu 
dilakukan evaluasi guna meminimalisir 
tingkat kerentanan. Terdapat beberapa 
faktor penyebab besarnya persentase 
kerentanan gedung ini antara lain vertical 
irregularity, plan irregularity, dan pre-
code. Kondisi vertical irregularity pada  
gedung yaitu soft story dan split level, 
pada keadaan soft story perlu dilakukan 
penambahan perkuatan kolom di area 
tersebut dengan cara penambahan jumlah 
atau penambahan dimensi kolom, pada 
kondisi split level perlu dilakukan 
pemisahan atau dilatasi antar gedung 
untuk menghindari kondisi ini. Plan 
irregularity pada gedung yaitu reentrant 
corner sehingga perlu dilakukan dilatasi 
gedung agar tidak membentuk sudut 
bukaan. 
3. Gedung Badan Pertanahan Nasional Kota 
Bengkulu memiliki nilai SL1 sebesar  1 
dengan skor akhir (S) 0,1 sehingga 
memiliki persentase kerentanan sebesar 
10%. Nilai SL1 < 2 menunjukkan bahwa 
gedung mengalami kerentanan terhadap 
bahaya bencana sehingga perlu dilakukan 
evaluasi guna meminimalisir tingkat 
kerentanan. Faktor penyebab gedung ini 
memiliki persentase kerentanan cukup 
besar yaitu terdapat kondisi vertical 
irregularity berupa sloping site pada area 
tanah gedung. Kondisi ini memberikan 
dampak terhadap kemungkinan 
terjadinya longsoran dan mempengaruhi 
struktur gedung secara horizontal 
sehingga perlu dilakukan penambahan 
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4. Gedung Dinas Kesehatan Kota Bengkulu 
memiliki nilai SL1 sebesar 2,3 dengan 
skor akhir (S) 0,01 sehingga memiliki 
persentase kerentanan sebesar 1%. Nilai 
SL1 > 2 menunjukkan bahwa gedung 
terlepas dari kerentanan terhadap bahaya 
bencana sehingga dapat dilakukan studi 
atau analisis lebih lanjut menggunakan 
peraturan terkait guna penyediaan shelter 
bencana. 
5. Gedung Dinas Sosial Provinsi Bengkulu 
memiliki nilai SL1 sebesar 2,8 dengan 
skor akhir (S) 0,002 sehingga memiliki 
persentase kerentanan sebesar 0,2%. 
Nilai SL1 > 2 menunjukkan bahwa 
gedung terlepas dari kerentanan terhadap 
bahaya bencana sehingga dapat 
dilakukan studi atau analisis lebih lanjut 
menggunakan peraturan terkait guna 
penyediaan shelter bencana. 
6. Gedung SDN 02 Kota Bengkulu 
memiliki nilai SL1 sebesar 3,4 dengan 
skor akhir (S) 0,0004 sehingga memiliki 
persentase kerentanan sebesar 0,04%. 
Nilai SL1 > 2 menunjukkan bahwa 
gedung terlepas dari kerentanan terhadap 
bahaya bencana sehingga dapat 
dilakukan studi atau analisis lebih lanjut 
menggunakan peraturan terkait guna 
penyediaan shelter bencana. 
7. Gedung SMAN 02 Kota Bengkulu 
memiliki nilai SL1 sebesar 2,3 dengan 
skor akhir (S) 0,01 sehingga memiliki 
persentase kerentanan sebesar 1%.           
Nilai SL1 > 2 menunjukkan bahwa 
gedung terlepas dari kerentanan terhadap 
bahaya bencana sehingga dapat 
dilakukan studi atau analisis lebih lanjut 
menggunakan peraturan terkait guna 
penyediaan shelter bencana. 
8. Gedung Pengadilan Agama Kelas I A 
memiliki nilai SL1 sebesar 1,9 dengan 
skor akhir (S) 0,01 sehingga memiliki 
persentase  kerentanan sebesar 1,3%. 
Nilai SL1 < 2 menunjukkan bahwa 
gedung mengalami kerentanan terhadap 
bahaya bencana sehingga perlu dilakukan 
evaluasi guna meminimalisir tingkat 
kerentanan. Faktor yang berpengaruh 
terhadap nilai persentase kerentanan 
gedung ini yaitu terdapat vertical 
irregularity dan plan irregularity pada 
gedung. Kondisi vertical irregularity 
berupa soft story pada gedung depan 
sehingga perlu dilakukan penambahan 
perkuatan kolom, misalnya dengan cara 
penambahan dimensi kolom. Kondisi 
plan irregularity berupa L-shape pada 
gedung belakang dapat diatasi dengan 
melakukan pemisahan atau dilatasi pada 
gedung tersebut. 
9. Gedung Dinas Koperasi dan UKM 
Provinsi Bengkulu memiliki nilai SL1 
sebesar 1 dengan skor akhir (S) 0,1 
sehingga memiliki persentase kerentanan 
sebesar 10%. Nilai SL1 < 2 menunjukkan 
bahwa gedung mengalami kerentanan 
terhadap bahaya bencana sehingga perlu 
dilakukan evaluasi guna meminimalisir 
tingkat kerentanan. Faktor yang 
mempengaruhi persentase kerentanan 
gedung  yaitu terdapat vertical 
irregularity berupa sloping site sehingga 
perlu dilakukan perkuatan terhadap tanah 
dan struktur gedung. 
10. Gedung Kantor Wilayah Kementerian 
Agama Provinsi Bengkulu memiliki 
nilai SL1 sebesar 0,9 dengan skor akhir 
(S) 0,13 sehingga memiliki persentase 
kerentanan sebesar 13%. Nilai SL1 < 2 
menunjukkan bahwa gedung 
mengalami kerentanan terhadap bahaya 
bencana sehingga perlu dilakukan 
evaluasi guna meminimalisir tingkat 
kerentanan. Faktor yang mempengaruhi 
nilai persentase kerentanan gedung ini 
ialah terdapatnya plan irregurality. 
Kondisi vertical irregularity berupa soft 
story yang terjadi karena adanya tempat 
parkir pada lantai dasar gedung 
sehingga perlu dilakukan penambahan 
jumlah atau perkuatan pada kolom di 
area tersebut. Kondisi short column 
yang terjadi akibat kolom tangga 
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menahan balok yang menerima beban 
bordes sehingga perlu dilakukan 
perkuatan terhadap kolom tersebut. 
Plan irregularity yang berupa reentrant 
corner jenis large opening perlu 
dilakukan langkah untuk meminimalisir 
luas bukaan, misalnya dengan 
penambahan ruangan. 
Faktor Kerentanan Gedung Tinjauan  
Persentase faktor kerentanan yang 
ditemukan pada gedung tinjauan dapat 
dilihat pada Tabel 3. 
 
Tabel 3. Persentase Faktor Kerentanan Gedung Tinjauan  








Vertical irregularity   
 
1 Sloping site 10 2 20% 
2 
Soft story 10 3 
30% 
3 
Out-of-plane setback 10 0 
0% 
4 In-plane setback 10 0 0% 
5 
Short column 10 0 
0% 
6 
Split level 10 3 
30% 








Plan irregularity   
 
1 
Torsion 10 0 
0% 
2 
Non-parallel system 10 0 
0% 
3 Reentrant corner  10 6 60% 
4 
Diaphragm openings 10 0 
0% 
5 
Balok tidak sejajar kolom 10 0 
0% 
 Falling hazard 10 9 90% 
 
KESIMPULAN 
Kesimpulan berdasarkan analisis yang telah 
dilakukan dengan menggunakan metode 
Rapid Visual Screening (RVS) 
menghasilkan beberapa kesimpulan antara 
lain : 
4. Terdapat 3 gedung tinjauan yang 
memiliki persentase kerentanan yang 
cukup tinggi yaitu gedung Dinas 
Pendidikan Nasional Provinsi Bengkulu 
dengan persentase kerentanan 50%, 
gedung Badan Pertanahan Nasional Kota 
Bengkulu dengan persentase kerentanan 
Prosiding 
Civil Engineering and Built Environment Conference 2020   141 
 
10%, gedung Dinas Koperasi dan UKM 
Provinsi Bengkulu dengan persentase 
kerentanan 10%, dan gedung Kantor 
Wilayah Kementerian Agama Provinsi 
Bengkulu dengan persentase kerentanan 
13%. 
5. Faktor yang menyebabkan gedung 
tinjauan mengalami kerentanan antara 
lain sebagai  berikut : 
a. Sloping site dengan jumlah persentase 
sebesar 20% 
b. Soft story dengan jumlah persentase 
sebesar 30% 
c. Split level dengan jumlah persentase 
sebesar 30% 
d. Reentrant corner dengan jumlah  
persentase sebesar 60% 
e. Falling hazard dengan jumlah 
persentase sebesar 90% 
6. Hasil analisis skor akhir bangunan (S) 
menunjukkan bahwa terdapat 5 gedung 
tinjauan di Kecamatan Ratu Samban 
yang memiliki nilai SL1 > 2 dan 
persentase kerentanan kecil sehingga 
gedung terlepas dari kerentanan terhadap 
bencana dan dapat direkomendasikan 
sebagai shelter bencana. Gedung tinjauan 
yang aman tersebut antara lain gedung 
Universitas Muhammadiyah Bengkulu 
(Kampus III), Dinas Kesehatan Kota 
Bengkulu, Dinas Sosial Provinsi 
Bengkulu, SMAN 02 Kota Bengkulu, 
dan SDN 02 Kota Bengkulu. 
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ANALISIS BANGUNAN REVETMENT TERHADAP TINGGI GELOMBANG  DI 
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Tujuan penelitian ini adalah menganalisis bangunan revetment yang sesuai dengan kondisi 
pantai dan tidak merubah material bangunan. Metode penelitian dalam penelitian ini meliputi 
pengumpulan data primer berupa survei langsung di lapangan ( tinggi gelombang, dan dimensi 
bangunan) dan data sekunder menggunakan metode analisis data angin, dan analisis data pasang 
surut. Data sekunder pada penelitian ini adalah data angin selama 10 tahun (2010-2019) dan 
data pasang surut diambil selama 5 tahun (2015-2019) yang diperoleh dari Badan Meteorologi 
Klimatologi dan Geofisika (BMKG) Maritim Teluk Bayur. Tinggi gelombang hasil pengamatan 
di lapangan terbesar yaitu 2,71 meter dengan periode 6,79 detik dan tinggi gelombang 
signifikan yang didapatkan sebesar 2,17 meter dengan periode signifikan 6,37 detik. Sedangkan, 
dari data BMKG didapatkan nilai tinggi gelombang signifikan sebesar 2,70 meter dan 
periodenya 6,80 detik. Dimensi revetment existing di lapangan dengan tinggi bangunan 6,5 
meter, elevasi puncak 4 meter, lebar puncak 3 meter, dan dimensi revetment rencana yang 
didapatkan yaitu, tinggi bangunan 10,088 meter, elevasi puncak 6,088 meter dan lebar puncak 
3,271 meter. Berat unit lapis lindung W = 2,259 ton, W/10 = 225,9 kg, W/200 = 11 kg dan 
jumlah lapis pelindung tiap 10 m2 16 buah. 
Kata kunci: Bangunan Pengaman Pantai, Pantai Padang, Revetment, Batu Pecah  
 
Abstract  
The purpose of this study is to analyze revetment buildings according to beach conditions and 
h ve no ch nges in structure’s m teri ls. Rese rch methods include prim ry d t  collection in 
form of direct surveys in location (wave height, and building dimensions) and secondary data 
used wind data analysis methods, and tidal data analysis. Secondary data in this study are wind 
data for 10 years (2010-2019) and tidal data are taken for 5 years (2015-2019) obtained from 
the Maritime Meteorology Climatology and Geophysics Agency (BMKG), Teluk Bayur. From 
the field observation, we can conclude that the wave height is 2.71 meters with time period of 
6.79 second and the significant wave height is 2.17 meters with significant time period of 6.37 
second. While, wave height from BMKG data is 2,70 meters with time period 6,80 second. 
Dimensions of existing revetment in location with building height is 6.5 meters, peak elevation 
is 4 meters, a peak width is 3 meters, and revetment dimensions obtained with building height is 
10.088 meters, peak elevation is 6.088 meters and peak width is 3.271 meters. The weight of the 
protective layer unit are W = 2.259 tons, W / 10 = 225.9 kg, W / 200 = 11 kg and number of 
protective layers per 10 m
2
 of 16 pieces. 
Keywords: Beach Safety Building, Padang Beach, Revetment, Rubble Stone 
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Sumatra Barat merupakan salah satu 
Provinsi di Indonesia yang terletak di Pulau 
Sumatra dengan Padang sebagai ibu 
kotanya. Sumatra Barat terletak di pesisir 
barat di bagian tengah pulau Sumatra yang 
terdiri dari dataran rendah di pantai barat 
dan dataran tinggi vulkanik yang dibentuk 
oleh Bukit Barisan. 
Garis batas pertemuan antara daratan dan air 
laut, dimana posisinya dapat berubah-ubah 
seiring berjalannya waktu merupakan 
definisi dari garis pantai. Perubahan garis 
pantai dapat disebabkan oleh erosi, aktivitas 
gelombang, angin, pasang surut dan arus 
maupun penurunan dan pengangkatan 
material penyusun pantai. 
Upaya untuk mencegah perubahan garis 
pantai yaitu dengan membuat bangunan 
pengaman pantai (jetty, revetment, groin, 
breakwater), dengan adanya bangunan 
 pengaman pantai yang menjorok ataupun 
sejajar garis pantai memberikan pengaruh 
terhadap bentuk garis pantai. Bangunan 
pengaman pantai berfungsi melindungi 
pantai terhadap kerusakan karena serangan 
gelombang dan arus (Asnawi, 2012). 
Pantai Padang Kota Padang mengalami 
perubahan garis pantai 2-3,4 m dari tahun 
1990-2010, penyebab utama proses 
perubahan garis Pantai Padang Kota Padang 
adalah arus dan gelombang laut yang besar. 
Tinggi gelombang yang besar menghasilkan 
kecepatan arus yang besar sehingga material 
pantai semakin banyak yang hilang atau 
tergerus (Fajri dkk, 2012). 
Oleh karena itu peneliti melakukan 
penelitian terhadap Pantai Padang dengan 
menganalisis salah satu bangunan pelindung 
pantai yang sesuai dengan kondisi pantai 




Lokasi penelitian tentang Analisis Bangunan 
Revetment Pantai Padang Kota Padang 
berada di Jalan Samudera kecamatan Padang 
Barat kelurahan Purus dengan posisi  
0°56'15.2"LS dan 100°21'03.4"BT. 
Data primer 
Data primer berupa data tinggi gelombang 
yang diperoleh dari hasil pengukuran tinggi 
gelombang secara langsung di lapangan 
Penelitian ini dilakukan dengan 
menggunakan alat ukur total station pada 
waktu pasang purnama dimana terjadi 
pasang tertinggi dan surut terendah. Pasang 
purnama dapat dilihat dari data pasang surut 




Data sekunder yang digunakan dalam 
penelitian adalah data angina yang di dapat 
dari Badan Meteorologi Klimatologi dan 
Geofisika (BMKG) Maritim Teluk Bayur 
Kota Padang. Dalam penelitian ini 
digunakan data angin maksimum dan arah 
angin terbanyak dengan data 10 tahun 
terakhir yaitu dari tahun 2010-2019, serta 
data pasang surut selama 5 tahun terakhir 
yaitu dari tahun 2015-2019. 
Peralatan dan tenaga penelitian 
Peralatan, tenaga, dan bahan penelitian yang 
diperlukan berupa tenaga bantu dalam 








Civil Engineering and Built Environment Conference 2020   144 
 
Bagan alir penelitian 












Sumber : Badan Metereologi Dan Geofisika 
(BMKG) Maritim Teluk Bayur 
 
Hasil dan pembahasan 
Analisis data angin 
Data angin dibutuhkan untuk menentukan 
distribusi arah angin dan kecepatan angin 










Sumber : Hasil Pengolahan Sendiri, 2019. 
Mawar angin 
Diagram mawar angin menunjukkan 
persentase kejadian angin maksimum dari 
berbagai arah selama 10 tahun terakhir. 
Semakin besar kecepatan angin maka 







Sumber : Hasil Pengolahan Sendiri, 2019. 





Uw = RL x UL 








Sumber : Triadmojo, 1999 











Sumber : Hasil Penglahan Sendiri, 2019 
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Gambar 1. Peta Fetch dari Arah Utara 
(Hasil Olahan Sendiri, 2019) 
Tabel 2. Panjang fetch 
Sumber : Hasil Olahan Sendiri, 2019 
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∑       
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     = 48,9 = 49 km  
Peramalan tinggi gelombang signifikan 









Sumber : Triadmojo, 1999 
























































































201 10 1,.6 11. 14. 1.6 5.5




   (km)       (km) 
42 0,743 158,717 117,973 
36 0,809 142,011 114,825 
30 0,886 145,597 128,828 
24 0,829 157,634 130,444 
18 0,951 169,919 161,981 
12 0,978 2,160 2,162 
6 0,995 2,057 2,062 
0 1 2,081 2,167 
-6 0,995 1,824 1,817 
-12 0,978 0,286 0,365 
-18 0,951 0,106 0,231 
-24 0,829 0,105 0,142 
-30 0,914 0,0595 0,119 
-36 0,951 0,0452 0,108 
-42 0,743 0,0453 0,070 
Σ 13,552 782,647 662,738 
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Sumber : Hasil Olahan, 2019 
Analisis data pasang surut 
Data pasang surut diperroleh dari Badan 
Meteorologi Klimatologi dan Geofisika 
(BMKG) Maritim Teluk Bayur. 
Muka air rendah (LWL)  = 0,1 meter 
Muka air rata-rata (MWL) = 0,7 meterr 
Muka air tinggi (HWL)  = 1,4 meter 
dHWL  = 1,4 – (-4)     = 5,4 meter 
dLWL  = 0,1 – (-4)     = 4,1 meter 
dMWL  = 0,7 – (-4)     = 4,7 meter 
sehingga diperoleh nilai kedalaman air (d) 
5,4 meter. 
Perhitungan refraksi 
Refraksi gelombang adalah perubahan 
bentuk pada gelombang akibat adanya 
perubahan kedalaman laut. 













983,710 L  meter 









601,100 C  m/s 
















0,11861 dengan nilai Ks = 0,962 dan  n = 
0,8537 






















5. Koefisien refraksi 
sin α1 = (
 
  
) sin α0  
α         (
     
      
) sin 23°  = 0,247 
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α         14,3° 
Kr = √
      
     
  
Kr = √
       
         
 = 0,975 
Perhitungan tinggi di laut dalam ekivalen 
(H’0) 
H’0 = Kr x H0 
H’0 = 0,975× 2,71   
 = 2,642 m 





























Selanjutnya mencari nilai kedalaman 























Sumber : Triadmojo, 1999 
maka diperoleh nilai 
  
  




       meter 
db   = 1,18 x 3,17 
db = 3,741 meter 
Penentuan elevasi muka air rencana 










Sumber: Triadmojo, 1999. 
Nilai SLR diperoleh sebesar 24 cm = 0,24 
meter. 
        [       √
  
   
]   
        [       √
    
            
]      
U    = 0,71UA
1,23 
U    = 36,375 m/s 
Vy   U sin α  
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Vy = 36,375 sin 23
o
 =  14,213 m/s 
Fy   F sin α  
Fy = 49 sin 23
o
 =  19,146 km 
Perbandingan kedalaman air dengan panjang 
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    0,128 meter 
DWL   HWL   Sw   ∆h   SLR 
DWL = 1,4 + 0,46 + 0,128 + 0,24 
DWL   2,228 ≈ 2,20 meter 
Muka air rencana yang di pasang pada 
revetment yaitu muka air rencana ditambah 
kedalaman rencana 4 meter, maka : 
DWL = 2,20 + 4 = 6,20 meter 
Analisis perencanaan revetment 



































Sumber : Triadmojo, 1999 
  
 
  1,25 
Ru = 1,25 × 2,71 = 3,388 meter 
Elevasi  = DWL + Ru + 0,5 
 = 2,20 + 3,388 + 0,5 
 = 6,088 m  
EIbangunan        = Elevasipuncak bangunan -    
Elevasidasar laut 
      = 6,088 – (-4) 
       = 10,088 m   






























W =  Berat butir batu pelindung (ton) 




γa  = Berat satuan air laut (1,03 ton/m
3
) 
H = Tinggi gelombang rencana  
  =  Sudut kemiringan sisi pemecah 
gelombang (  =1,5)         
KD =  Koefisien stabilitas jenis batu 
pelindung (Lampiran 6 KD=4,0) 
KΔ   Koefisien Lapis pelindung (KΔ   1,15 
Lampiran 7) 
W = Berat butir lapis pelindung (ton) 
(γr) = Berat Jenis Batu lindung (batu = 2,65 
t/m3) 
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Lapis lindung pertama 
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t = 2,181 meter 
Lapis lindung kedua 
 
  
   
     
  
              











t = 1,012 meter 
Berat batu lapis inti (core) 
 
   
 
     
   
                         






























B = Lebar Puncak  
n = 3  
KΔ = Koefisien Lapis beton  = 1,15 
(lampiran 7) 
W = Berat butir lapis pelindung (ton) 



























N = Jumlah butir batu satu satuan luas 
permukaan A 
n = Jumlah Lapis batu dalam lapis pelindung 
KΔ = Koefisien Lapis Lindung (1,15 L 7) 
A = Luas Permukaan = 10 (m
2
) 
P = Porositas rerata lapis pelindung = 37 
(L7) 
W = Berat butir lapis pelindung = 2,259 t 





















     = 16 buah 
Analisis pelindung kaki 




     
  
             
                 
Lebar pelindung kaki dapat dihitung dengan 
rumus: 
B = 2 x H 
Perhitungan lebar pelindung kaki : 
B = 2 x 2,71 
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Perbandingan hasil perhitungan dengan 
bangunan existing 
























 Sumber : Hassil Olahan Sendiri, 2019 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Kesimpulan  
1. Berdasarkan analisis data arah dan 
kecepatan angin dari BMKG 
Maritim Teluk Bayur dalam waktu 
10 tahun 2010-2019 di Pantai 
Padang Kota Padang memiliki arah 
angin dominan Utara dengan 
persentase total arah angin dominan 
yaitu 52,438%, dengan 
menghasilkan fetch sebesar 49 km 
serta didapatkan tinggi gelombang 
signifikan (Hs) terbesar adalah 
setinggi 2,70 meter dan periode 
gelombang signifikan terbesar 
adalah sebesar 6,80 detik. Dan nilai 
tinggi gelombang terbesar dari data 
hasil pengamatan di lapangan 
sebesar 2,71 meter dan periode 
gelombang 6,79 detik. Kedua tinggi 
gelombang tersebut termasuk ke 
dalam kategori gelombang tinggi, 
yaitu berkisar 2,50-4,0 meter  
2. Besar dan arah angin dari hasil analisis 
data BMKG Maritim Teluk Bayur, 
mempengaruhi tinggi gelombang yang 
datang pada bangunan revetment. 
Analisis data angin dari BMKG 
Maritim Teluk Bayur didapatkan : 
a. Tinggi gelombang pecah sebesar 
3,17 meter dengan kedalaman 
gelombang pecah 3,741 meter. 
b. Lebar puncak revetment tersebut 
adalah 3,271 meter. Berat lapis 
pelindung luar W adalah  sebesar 
2,259 ton dan tebal lapis lindungnya 
t adalah sebesar 2,181 meter. 
c. Berat lapis pelindung kedua sebesar 
225,9 kg dan tebal lapis lindung 
kedua adalah sebesar 1,012 meter. 
d. Berat lapis core layer adalah sebesar 
11 kg. 
e. Berat butir pelindung kaki revetment 
sebesar 225,9  kg. 
f. Jumlah lapis pelindung tiap 10 m2 
sebanyak 16 buah.  
3. Berdasarkan hasil analisis 
perhitungan revetment dengan 
material batu pecah menunjukan 
dimensi yang lebih besar 
dibandingkan dimensi revetment 
existing yang sudah ada di Pantai 
Padang, Kota Padang. Dimensi 
revetment di lapangan dengan lebar 
puncak 3 meter, elevasi puncak 4 
meter dan tinggi bangunan 6,5 
meter. Dan dimensi revetment 
rencana yang didapatkan yakni, 
lebar puncak 3,271 meter, elevasi 
puncak 6,088 meter dan tinggi 
bangunan 10,088 meter. Dari hasil 
analisis didapatkan nilai elevasi 
bangunan yang lebih besar 
dibandingkan dengan nilai yang ada 
di lapangan, sehingga bangunan 




1. Pada penelitian selanjutnya diharapkan 
untuk melakukan pengamatan secara 
lebih akurat dalam waktu pengamatan 
24 jam. 
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2. Perbandingan data sebaiknya digunakan 
data survei yang lebih akurat  
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POTENSI LIKUIFAKSI DISEKITAR SEMPADAN SUNGAI BENGKULU 











 Program Studi Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Bengkulu, Jl. WR Supratman, No. 2, 




Kota Bengkulu adalah daerah yang sangat rawan terhadap bencana gempa bumi dan  dapat memicu 
terjadinya likuifaksi yang ditandai dengan adanya semburan pasir, sebaran lateral dan penurunan tanah. 
kerentanan likuifaksi dapat dievaluasi salah satunya dengan metode Liquefaction Potential Index (LPI). 
Analisis likuifaksi dengan metode LPI dievaluasi melalui nilai Faktor Aman (FS) yang menggunakan 
data pengukuran Cone Penetration Test (CPT) dan pengukuran kecepatan gelombang geser (Vs) serta 
data gempa bumi yang pernah terjadi diwilayah penelitian. Analisis likuifaksi hanya dilakukan pada nilai 
FS < 1 yang merupakan indikasi terjadinya likuifaksi pada setiap lapisan tanah sehingga nilai FS ≥ 1 
tidak perlu dihitung. Berdasarkan hasil analisis, potensi likuifaksi yang paling tinggi terjadi pada area 
muara sungai sekitar sempadan sungai Bengkulu dengan nilai indeks potensi likuifsksi sebesar 35,53 
sedangkan untuk wilayah hilir area sempadan sungai Bengkulu memiliki nilai indeks potensi likuifaksi 
sebesar 6,84 dan untuk wilayah tengah area sempadan sungai Bengkulu tidak terjadi likuifaksi atau nilai 
indeks potensi likuifaksinya adalah 0. Keadaan area sempadan sungai Bengkulu disekitsr muara sungai 
yang dekat dengan pesisir pantai dapat mengindikasikan potensi likuifaksi lebih tinggi terjadi diarea 
tersebut. 
 





Bengkulu City is an area that is very prone to earthquakes and can trigger liquefaction which is 
indicated by a burst of sand, lateral distribution and subsidence. One of the ways to evaluate liquefaction 
vulnerability is themethod Liquefaction Potential Index (LPI). The liquefaction analysis using the LPI 
method was evaluated through the value of the Safe Factor (FS) which used the Cone Penetration Test 
(CPT) measurement data and velocity measurements. shear wave (Vs) and earthquake data that have 
occurred in the study area. The liquefaction analysis was only carried out at thevalue FS <1, which is an 
indic tion of liquef ction  t e ch soil l yer so th t thev lue FS ≥ 1 does not need to be c lcul ted. B sed 
on the results of the analysis, the highest potential for liquefaction occurs in the estuary area around the 
Bengkulu river border with a potential liquefaction index value of 35.53, while for the downstream area 
of the Bengkulu river border area, the liquefaction potential index value is 6,84 and for the middle area 
of the Bengkulu river border area. there is no liquefaction or the potential liquefaction index value is 0. 
The condition of the Bengkulu river border area near the river mouth which is close to the coast may 
indicate a higher potential for liquefaction to occur in that area. 
 
Keywords: Earthquake, Liquefaction, LPI, FS, CPT, Vs 
 




Kota Bengkulu terletak pada pertemuan dua 
lempeng tektonik, yaitu lempeng Eurasia 
dan lempeng Indo-Australia serta 
dipengaruhi oleh Sesar Sumatra (Sesar 
Semangko) yang aktif di sepanjang Bukit 
Barisan dan Sesar Mentawai yang 
menyebabkan Bengkulu sebagai daerah 
yang sangat rawan terhadap bencana gempa 
bumi. Menurut sejarah, Beberapa gempa 
bumi berskala besar yang mengguncang 
Bengkulu antara lain pada tanggal 4 juni 
2000 berkekuatan 8,03 Mw dan gempabumi 
berkekuatan 8,6 Mw pada tanggal 12 
September 2007 telah memicu terjadinya 
likuifaksi yang ditandai dengan adanya 
semburan pasir, sebaran lateral dan 
penurunan tanah di pesisir Kota Bengkulu 
(Mase, 2015). Kota Bengkulu memiliki 
beberapa kecamatan diantaranya adalah 
Kecamatan 
 
Sungai Serut yang berada di 
pesisir pantai dan berada di sekitar kawasan 
sempadan Sungai Bengkulu serata kawasan 
ini merupakan hunian padat penduduk yang 
menyebabkan adanya indikasi terjadinya 
likuifaksi. Informasi mengenai wilayah yang 
rentan dan memiliki risiko terhadap 
kerusakan akibat likuifaksi sangat 
dibutuhkan pada kawasan ini sehingga perlu 
dilakukan studi dalam menganalisis 
kerentanan likuifaksi di daerah kecamatan 
Sungai Serut Kota Bengkulu. 
Beberapa penelitian tentang likuifaksi di 
daerah Kota Bengkulu menujukkan 
bahwa daerah pesisir Kota Bengkulu 
berpotensi terjadi likuifaksi, penelitian ini 
pernah dilakukan oleh Sugalang & Buana 
(2012) meneliti tentang potensi likuifaksi 
pada Kota Bengkulu, Misliniyati dkk. (2013) 
meneliti tentang pemetaan potensi likuifaksi 
wilayah pesisir berdasarkan data sondir di 
kelurahan Lempuing Kota Bengkulu, Mase 
& Somantri (2016a) meneliti tentang potensi 
likuifaksi di kelurahan lempuing Kota 
Bengkulu mrnggunakan percepatan 
maksimum kritis dan masih banyak yang 
lainnya. berdasarkan penelitian Mase 
(2018a) analisis likuifaksi menggunakan 
SPT bukan merupakan metode yang paling 
mendekati dalam mengestimasi kesesuaian 
prediksi dan kejadian di lapangan dalam 
menganalisis likuifaksi, Mase (2018a) 
merekomendasikan metode Simplified 
Procedure oleh Idriss & Boulanger (2008) 
karena merupakan metode yang memiliki 
faktor bobot kesalahan terkecil. Sugalang & 
Buana (2012) juga pernah melakukan studi 
likuifaksi di Kota Bengkulu untuk menyusun 
peta potensi likuifaksi berdasarkan kriteria 
Liquefaction Potential Index (LPI). Namun, 
kondisi perlapisan tanah yang 
mengindikasikan bahwa lapisan tanah di 
daerah tersebut dapat berpotensi terlikuifaksi 
tidak dianalisis secara detail. Selain itu, 
dalam menganalisis kerentanan tanah dari 
indikator faktor aman (FS) Sugalang & 
Buana menggunakan metode Simplified 
Procedure oleh Youd & Idriss (2001), titik 
pengambilan data juga tidak tersebar merata 
se-Kota Bengkulu. 
Daerah yang berpotensi terjadi likuifaksi 
ditentukan berdasarkan faktor aman 
terhadap likuifaksi dengan menggunakan 
metode Simplified Procedure yang 
diusulkan oleh Idriss & Boulanger (2008). 
Data yang digunakan oleh Idriss & 
Boulanger (2008) berdasarkan data CPT, 
sehingga pada penelitian ini dilakukan 
korelasi antara data kecepatan gelombang 
geser dengan data sondir. Seberapa besar 
tingkat kerentanan likuifaksi dilakukan 
dengan menghitung nilai Liquefaction 
Potential Index (LPI) menggunakan 
persamaan Iwasaki dkk. (1981). Hasil akhir 
penelitian ini berupa peta kerentanan 
likuifaksi pada kawasan sekitar sempadan 
Sungai Bengkulu di Kecamatan Sungai 









Gambar 1 memperlihatkan bahwa 
pengambilan data lapangan dilakukan di 
Kecamatan Sungai Serut Kota Bengkulu 
yang berada disekitar area sempadan Sungai 
Bengkulu sebanyak 3 titik mikrotremor. 
Area sempadan sungai merupkan area yang 
pada dasarnya tidak boleh dibangun suatu 
bangunan sehingga pengambilan data 
dilakukan disekitar area sempadan sungai 
yang berada diluarnya dan untuk jarak  dari 
garis terluar sempadan sungai tidak 
ditentukan. Penentuan titik pengambilan 
data pada lokasi penelitian dilakukan 
berdasarkan kondisi geografis sekitar lokasi 
penelitian karena alat yang digunakan sangat 
sensitif terhadap getaran dan kebisingan 
sehingga untuk jarak antar titik lokasi 
penelitian menyesuaikan dengan kondisi 
tersebut dan jika data yang diambil semakin 
banyak maka untuk pemetaannya akan 
semakin akurat namun untuk  
mempertimbangkan dalam hal efektifitas 
maka jarak antar titik ditargetkan tidak 
terlalu berdekatan. Pengukuran di lapangan 
dilakukan menggunakan alat Cone 
Penetration Test (CPT) dan survei 
mikrotremor. Pengukuran ini dimaksudkan 
untuk mengetahui jenis perlapisan tanah 
menggunakan metode yang diusulkan oleh 
Robertson (2012). Sehingga dapat diketahui 
jenis tanah yang berpotensi terlikuifaksi. 
Selain itu pengukuran geofisika 
dimaksudkan untuk mendapatkan nilai 
kecepatan gelombang geser (Vs) dan 
frekuensi dominan yang digunakan sebagai 
bahan analisis untuk mencari percepatan 
maksimum. 
 
Gambar 1. Peta lokasi penelitian 
Analisis Faktor Aman 
CSR adalah nilai rasio tegangan geser yang 
diakibatkan oleh gempa dengan tegangan 
vertikal efektif di setiap lapisan tanah. CSR 
hanya terjadi saat tanah menerima tegangan 
siklis dari gelombang gempa. Faktor penting 
dalam penentuan CSR adalah dengan 
penentuan nilai percepatan puncak muka 
tanah. Idriss & Boulanger (2008) 











































Dimana maxa  adalah Percepatan tanah 
maksimum akibat gempa (g), g adalah 
percepatan gravitasi (g = 9,81 m/s2),  v 
adalah tegangan vertikal total (kN/m2), 
 'v  adalah tegangan vertikal efektif 
(kN/m2),  d  adalah koefisien reduksi 
tekanan geser, K  adalah overburden 
correction factor dan MSF adalah 
magnitude scaling factor. Nilai  d dihitung 
sebagai berikut: 
 Wd Mr   exp  
Dimana, α adalah   – 1,012 – 1,126 sin [ 
5,133 + (z/11,73)], β adalah  0,106 + 0,118 
sin [5,142 + (z/11,28)], z adalah kedalaman 
(m) dan Mw adalah magnitude gempa. Nilai 
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Koefisien Cσ didapat dari korelasi dengan 
FC dan SPT terkoreksi (N1)60 yang 












Dimana qc1Ncs  adalah nilai qc pasir bersih 
ekivalen terkoreksi yang dirumuskan 
sebagai berikut: 
NcNcNcsc qqq 111   






q   
CN  merupakan faktor koreksi overburden 






















1 )(259,0338,1 Ncscqm   
Selanjutnya,  qc1N didapat dari rumusan 
yang menggunakan nilai FC atau Fines 












































Tegangan vertikal efektif tanah dihitung 
menggunakan persamaan:
 
uvv   '  
dimana u adalah tekanan air pori tanah 
(kN/m2) yang dihitung dengan persamaan: 
wHu A .  
Tegangan total dihitung menggunakan 
persamaan: 
satAv HHwH  ).(.   
dengan,  W adalah berat volume air (9,81 
kN/m3),  sat adalah berat volume tanah air 
jenuh (kN/m3),    adalah jarak antara titik 
A dan permukaan air (m),   adalah tinggi 
muka air diukur dari permukaan tanah (m). 
Idriss & Boulanger (2004) menggunakan 
Persamaan dibawah ini dalam menghitung 













dimana,   adalah magnitudo momen. 
CRR adalah nilai rasio tahanan siklis tanah 
sebagai parameter untuk menahan atau 
melawan tegangan geser siklis saat gempa. 
Perhitungan CSR biasanya berdasarkan hasil 
pengujian menggunakan CPT atau SPT. 
Namun, Andrus dkk. (2004) mengusulkan 
metode alternatif untuk menghitung CRR 
berdasarkan kecepatan gelombang geser. 




















































Cara umum untuk mengukur potensi 
likuifaksi adalah berdasarkan kondisi dari 
factor aman. Andrus & Stokoe (2000) 
menyarankan Persamaan berikut  untuk 
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Likuifaksi diprediksi terjadi ketika 1FS  , 
dan likuifaksi diprediksi tidak terjadi ketika
1FS . Nilai yang dapat didapatkan oleh 
FS akan bergantung pada beberapa faktor, 
termasuk tingkat risiko yang dapat diterima 
untuk proyek, potensi deformasi tanah, 
tingkat dan keakuratan pengukuran seismik, 
ketersediaan informasi daerah kejadian 
lainnya, dan konservatisme dalam 
menentukan magnitudo gempa dan nilai 
yang didapatkan dari percepatan tanah 
maksimum. 
Analisis Likuifaksi Menggunakan Metode 
LPI 
Indeks Potensi Likuifaksi atau Liquefaction 
Potential Index (LPI) adalah suatu indeks 
yang digunakan untuk estimasi potensi 
likuifaksi yang menyebabkan kerusakan 
fondasi. Kerusakan fondasi akibat likuifaksi 
tanah sangat dipengaruhi oleh tingkat 
keparahan likuifaksi. Dalam menghitung 
LPI, Iwasaki dkk. (1978) berasumsi bahwa 
tingkat kerentanan likuifaksi berhubungan 
dengan Ketebalan lapisan yang terlikuifaksi, 
Kedalaman lapisan (jarak lapisan 
terlikuifaksi terhadap permukaan tanah), dan 
Jumlah lapisan dengan nilai faktor 
keamanan kurang dari satu (    ). 
Indeks potensi likuifaksi dihitung 






)..(. dzzwFLPI  
 
dimana, FSF  1  untuk 1FS  dan 
0F untuk 1FS ,  ( ) merupakan 
fungsi bobot yang bergantung kedalaman 
yaitu  ( )          dengan z adalah 
kedalaman dari permukaan tanah ( dalam 
meter) 






0 < LPI ≤ 5 Rendah 
5 < LPI ≤ 15 Tinggi 
LPI > 15 Sangat Tinggi 
 
Prosedur penelitian 
Penelitian ini diawali dengan melakukan 
studi pustaka dengan mempelajari beberapa 
studi terdahulu yang berkaitan dengan 
penelitian ini dan digunakan sebagai 
referensi dalam menjalankan penelitian. 
Data yang dikumpulkan dalam penelitian ini 
adalah data CPT dan data survei geofisika 
(mikrotremor). Data geofisika digunakan 
untuk mencari kecepatan geser,amplitude 
beserta frekuensi dominan melalui sebuah 
analisis pada aplikasi. Setelah nilai tersebut 
didapatkan maka akan dilakukan analisis 
percepatan maksimum menggunakan nilai 
frekuensi dominan dan data gempa yang 
pernah terjadi didaerah penelitian. Analisis 
FS dilakukan setelah semua analisis 
sebelumnya selesai dengan membandingkan 
nilai CRR dan CSR. Nilai faktor aman 
terhadap likuifaksi dari metode Simplified 
Procedure oleh driss & Boulanger (2008) 
dianalisis untuk menentukan potensi 
likuifaksi di daerah penelitian, ketika FS ≤ 1 
likuifaksi berpotensi terjadi dan sebaliknya 
apabila FS > 1 likuifaksi tidak berpotensi 
terjadi. Daerah yang berpotensi terjadi 
likuifaksi akan dianalisis lebih lanjut dengan 
menggunakan metode Liquefaction Potential 
Index yang diajukan oleh Iwasaki dkk. 
(1981) untuk menentukan seberapa besar 
potensi tersebut dapat menyebabkan 
kerusakan fondasi di daerah penelitian, 
apabila rentan nilai Liquefaction Potential 
Index 50  LPI , maka tingkat kerusakan 
akibat likuifaksi adalah rendah; ketika rentan 
nilainya adalah 155  LPI , maka tingkat 
kerusakan tersebut tinggi; dan sangat tinggi 
ketika rentan nilainya adalah 15LPI . 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
Kecepatan geser dan estimasi perlapisan 
tanah 
Analisis likuifaksi hanya dilakukan pada 
tanah yang berbentuk pasiran sedangkan 
untuk tanah jenis lain tidak dilakukan 
anlisisnya, untuk hal ini perlu dilakukan 
analiss tentang perlapisan tanah dan 
kecepatan geser pada setiap lapisan. Gambar 
2 merupakan estimasi kecepatan geser dan 







Gambar 2. Grafik kecepatan geser dan 
lapisan tanah pada titik (a) SS1, (b) SS12, 
(c) SS24 
Analisis faktor aman 
Faktor aman memiliki nilai yang berbeda 
pada setiap lapisan nya untuk titik SS1 yang 
berada pada wilayah pesisir pantai memiliki 
faktor aman kurang dari 1 pada setiap 
lapisannya sehingga pada tiap lapisan nya 
ada indikasi terjadi likuifaksi. Titik SS2 
yang berada pada pertengahan sempadan 
sungai Bengkulu memiliki nilai faktor aman 
lebih dari 1 pada semua lapisannya sehingga 
pada titik tersebut tidak ada indikasi terjadi 
likuifaksi. Titik SS 3 yang berada pada hilir 
sungai Bengkulu memiiki nilai factor aman 
yang cukup beragam untuk setengah lapisan 
nya nilai fs kurang dari 1 sehingga ada 
indikasi likuifaksi. Estimasi nilai factor 
dapat dilihat pada Gambar 3. 









Gambar 2. Grafik kecepatan geser dan 
lapisan tanah pada titik (a) SS1, (b) SS12, 
(c) SS24 
Analisis likuifaksi 
Nilai FS merupakan parameter utama yang 
dibutuhkan dalam analisis metode LPI yang 
telah dihitung dalam analisis sebelumnya. 
Setiap lapisan tanah dianalisis tingkat 
potensi keparahannya, sampai kedalaman 20 
meter. Hasil perhitungan LPI dapat dilihat 
pada Tabel 2 dan untuk titik SS2 tidak 
dihitung karena memiliki nilai FS yang lebih 
dari 1. 
Tabel 2. Hasil analisis likuifaksi (a) titik 
SS1, (b) titik SS3 
(a) 
Kedalaman F.w(z) LPI 
0.000 0.000 0.000 
5.549 3.426 9.506 
17.312 0.812 24.929 
20.000 0.000 1.092 
  LPI 35.527 
 
(b) 
Kedalaman F.w(z) LPI 
0.000 0.000 0.000 
0.294 3.559 0.523 
1.773 0.000 2.633 
5.761 0.742 1.479 
11.700 0.000 2.202 
18.190 0.000 0.000 
20.000 0.000 0.000 
  LPI 6.836 
 
KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil analisis, dapat 
disimpulkan bahwa: 
i. Perlapisan tanah pada area sekitar 
sempadan sungai Bengkulu terutama 
pada Kecamatan Sungai Serut didominasi 
oleh jenis tanah pasir 
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j. Nilai faktor pada area muara sungai yang 
berdekatan dengan pesisir pantai 
memiliki nilai faktor aman kurang dari 1 
pada setiap lapisannya sehingga beresiko 
tinggi terjadi likuifaksi dari segi faktor 
aman. 
k. Indeks potensi likuifaksi pada daerah 
muara sungai Bengkulu pada titik SS1 
memiliki nilai yang tinggi sebesar 35,53 
sehingga daerah ini beresiko sangat 
tinggi terjadi likuifaksi, untuk titik SS2 
tidak terjadi likuifaksi sedangkan titik 
SS3 memiliki nilai indeks potensi 
likuifaksi sebesar 6,84 sehingga daerah 
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